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ŠPROCH Daniel: Návrh výroby držáku klimatizace.  
Držák venkovních klimatizačních jednotek je vyroben z ocelového plechu 11 321.21 tloušťky 
2mm. Výrobní série činí 2000 ks/rok. Držák je vyráběn technologií vysekávání na CNC stroji 
a ohýbán na CNC ohraňovacím lise. Polotovarem je tabule plechu (2 x 2000 x 1000 mm). 
Součástí řešení je návrh osazení jednotlivých dílů vysekávacími nástroji, rozmístění dílů na 
tabuli plechu, návrh vhodných ohraňovacích razníků a matric. V závěru práce je uvedeno 
ekonomické hodnocení. 




SPROCH Daniel: Production of air conditioning holder.  
The holder of outdoor air-conditioning units are made out of steel 11 321.21 with 2mm 
thickness. The production quantity is 2000 units / year. The holder is produced using CNC 
machine for cutting and bending on CNC press brake. The semi-finished product is a metal 
sheet (2 x 2000 x 1000 mm). Part of this diploma thesis is to design of the population with 
the punching tools, the layout of parts on the metal sheet and design of appropriate press 
brake punches and dies. The conclusion contains economic evaluation of the proposed 
solution. 
Keywords: Air conditioning holder, steel 11 321.21, punching, press-brake bending. 
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ÚVOD  [2], [9], [10], [33], [34] 
Pro průmyslovou výrobu jednotlivých součástí se v dnešní době využívá velkého množství 
různých technologií. Jednou z nejrozšířenějších technologií zpracování materiálu je 
technologie tváření, která se vyznačuje především vysokým využitím materiálu ve srovnání 
například s technologií třískového obrábění. Tváření se obecně rozděluje na plošné, u nějž 
dochází k rovinnému přetvoření – tloušťka polotovaru se mění jen nepatrně, a objemové, kde 
dochází k přetvoření materiálu v celém svém průřezu.  
Předkládaná diplomová práce se zabývá výrobou držáku klimatizace, kde výchozím 
polotovarem je plech. Jedná se tedy o plošné tváření, kde nejrozšířenějšími technologiemi je 
zejména stříhání, ohýbání a tažení. V současnosti se díky modernizaci strojů do popředí 
dostávají i technologie, které byly dříve považovány jako málo produktivní, například 
smykové tlačení, ohraňování, vysekávání apod. Zejména vysekávání a ohraňování se používá 
pro výrobu často tvarově velmi komplikovaných dílců, a to zejména díky využití moderních 
CNC strojů. A jsou to právě tyto technologie, které jsou využity pro výrobu zadané součásti 
v rámci zpracování diplomové práce. V neposlední řadě je nutné také poznamenat, že 
technologie vysekávání a ohraňování jsou v podstatě založeny na stejných principech jako 
základní technologie stříhání a ohýbaní.  
Na obr. 1a) jsou uvedeny některé příklady dílců zhotovených základními technologiemi 
plošného tváření. Na obr. 1b) je uveden příklad součástí zhotovených ohraňováním na CNC 
stroji. 
a)       
       
 
 
b)        
Obr. 1 Příklady součástí zhotovených technologiemi plošného tváření [2], [9], [10], [33], [34] 
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1 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU  [17], [22], [32], [35] 
Držák, zobrazen na obr. 2, slouží k uchycení především venkovních částí klimatizačních 
jednotek na stěnách budov. Sestava držáku bude vyráběna v malé výrobní sérii 2000 ks/rok, 
s využitím technologií plošného tváření. Tloušťka plechu je 2 mm.  
S ohledem na rozměrovou přesnost je držák vyrobitelný běžnými způsoby, neboť se 
nejedná o funkční součást vyžadující zvýšenou rozměrovou přesnost. Stejně tak nejsou 
kladeny žádné vyšší nároky na drsnost povrchu a není tedy potřeba dalších, dokončovacích 
operací. Pro zvýšení životnosti a korozní odolnosti budou jednotlivé části držáku opatřeny 
povrchovou úpravou ve formě kataforézního laku a práškové barvy, komaxitu. 
 
Obr. 2 Držák klimatizace  
Pro výrobu zadané součásti byl zvolen materiál ČSN 41 1321 (ocel 11321.21). Jedná se 
o konstrukční ocel, rekrystalizačně žíhanou, vhodnou pro tažení a tváření za studena. 
Ekvivalentní označení použité oceli podle různých norem uvádí tabulka 1, chemické složení 
tabulka 2. 
Tab.1 Ekvivalenty pro značení oceli 11321 [35] 
Norma Označení 
ISO Cr 01  ISO 17/12N49-69 
EURO DC 01  EN 10130 : 2006 
Německo St 12  DIN 1623 (1.0330) 
Tab.2 Chemické složení oceli 11321 dle ČSN [22], [32] 
Prvek C Mn P S 
Obsah v % max. 0,12 max 0,6 max 0,045 max 0,045 
Použitá ocel je vhodná k lakování, pokovování v tavenině, potisku i smaltování (pouze 
u neuklidněné oceli). Ocel má zaručenou svařitelnost závislou na rozměrech polotovaru. 
Rekrystalizačním žíháním se obnoví tvárné vlastnosti materiálu po předchozím válcování 
plechu za studena. Mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny v tab. 3. 
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Tab.3 Mechanické vlastnosti oceli 11321 [32] 
Název Značka Jednotka Hodnota 
Mez pevnosti Rm [MPa] 270 – 410 
Mez kluzu Re [MPa] 280 
Tažnost A5 [%] 32 
Tvrdost HV10 [ - ] 105 
Modul pružnosti v tahu E [GPa] 210 
1.1 Varianty výroby  [20], [30], [36], [37] 
Rámcový postup výroby zadané součásti spočívá v nadělení polotovaru na patřičné 
tvarové díly opatřené otvory, pak následuje ohýbání na požadovaný tvar, povrchová úprava 
a montáž. Návrh vhodné varianty výroby je v dané práci zaměřen na první dva kroky 
výrobního postupu, a to na dělení materiálu a ohyb. V současné době lze rozdělit metody 
vhodné k dělení materiálu, z něhož vzniknou polotovary pro výrobu držáku, na konvenční 
a nekonvenční. Mezi konvenční metody se řadí stříhání a jeho varianty, např. děrování, 
vysekávání, přistřihování atd. Nekonvenční metody dělení materiálu jsou založeny na využití 
zařízení využívajících netradiční zdroje energie. Mezi tyto metody patří vypalování laserem 
či plasmou nebo dělení materiálu pomocí vodního paprsku. 
Ohýbání součástí je možné provádět např. na klikových lisech za pomocí speciálních 
nástrojů nebo na ohraňovacích lisech. 
Pro menší součásti lze použít postupové sdružené nástroje, u kterých dochází ke stříhání 
a ohýbání v jednom nástroji. 
1.1.1 Možnosti dělení plechů 
Postupové stříhání 
Při postupovém stříhání je výstřižek 
stříhán postupně v několika krocích, jak 
ukazuje obr. 3. Pás plechu je zaveden mezi 
vodící lišty nástroje a při každém zdvihu 
beranu lisu je posunut o hodnotu kroku pásu. 
Dodržení konstantního kroku pásu je zajištěno 
použitím dorazů nebo pomocí podávacího 
zařízení. Nejdříve jsou vystřihovány otvory 
a nakonec je oddělena výsledná součást. Tato 
technologie se využívá především ve 
velkosériové výrobě. Výchozí polotovar tvoří 
svitek plechu nebo nastříhané pásy. 
Vysekávání 
K vysekávání se dnes používají především číslicově 
řízená vysekávací centra, viz obr 4. Polotovarem je 
tabule plechu, na které jsou rozmístěny jednotlivé 
součásti tak, aby byl co nejmenší odpad materiálu, ale 
součásti samovolně nevypadávaly. Na jednu tabuli je 
možné umístit součásti různých tvarů a velikostí, záleží 
pouze na nástrojovém vybavení daného stroje. 
Technologie je vhodná i pro malé série, neboť se 
využívají univerzální nástroje, které lze měnit podle 
potřeby. 
 
1 – výstřižek 
2 – odpad 
k – krok pásu 
Obr. 3 Postupové stříhání [36] 
 
Obr. 4 Vysekávací centrum 
FINN – POWER [20] 
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Řezání laserem je univerzální 
technologie dělení materiálu. Lze dělit i 
nekovové materiály jako plasty, papír 
nebo kámen. Oproti technologii 
vysekávání je výhodou řezání větších 
tlouštěk materiálu, velmi malá řezná 
mezera a prakticky neomezený tvar 
výpalku. Nevýhodou použití laseru je 
vznik tepelně ovlivněné zóny v oblasti 
řezu a také viditelnost zápalů. 
Principiální schéma řezání laserem je 
zobrazeno na obr. 5. Vlastní proces 
řezání laserem je možné rozdělit na tři 
různé procesy a to sublimační řezání, 
tavné řezání a řezání plamenem. Ve většině případů dochází ke kombinaci těchto procesů. 
Řezání vodním paprskem 
Princip dělení materiálu vodním paprskem spočívá v obrušování materiálu vysokým 
tlakem vody dosahujícím až 400 MPa. 
Jedná se v podstatě o proces shodný s vodní 
erozí, který je ale velmi zrychlený a 
zaostřený do jednoho místa, jak je uvedeno 
na obr. 6. Při dělení měkkých materiálů se 
používá čistý vodní paprsek, v ostatních 
případech je potřeba použít paprsek 
s přidáním abraziva. K tomuto účelu se 
nejčastěji používají částečky přírodního 
granátu. Výhodou oproti vysekávání je 
možnost vyřezat jakýkoliv tvar, oproti 
laseru navíc nevzniká tepelně ovlivněná 
oblast u hrany řezu. Nevýhodou je vyšší 





Vzhledem ke strojnímu vybavení firmy LAKUM-KTL a. s. a velikosti série byla k výrobě 
zvolená technologie vysekávání s následným ohybem na ohraňovacím lisu.  
 
1 – přívod řezného 
plynu 
2 – tryska  
3 – vzdálenost trysky 
od materiálu 
4 – šířka řezu 
5 – tepelně ovlivněná 
oblast 
6 – struktura povrchu 
7 – roztavený materiál 
 
Obr. 5 Řezání laserem [30] 
 
1 – vysokotlaký přívod vody 
2 – diamantová tryska 
3 – přívod abraziva 
4 – směšovací komora 
5 – držák 
6 – vodní paprsek 
7 – řezaný materiál 
Obr. 6 Řezání vodním paprskem [37] 
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2 TECHNOLOGIE VÝROBY ZADANÉ SOUČÁSTI 
Technologie plošného tváření patří mezi základní technologie tváření za studena. Patří 
sem například technologie tažení, stříhání, ohýbání a jiné. Hlavním znakem plošného tváření 
je druh zpracovávaného materiálu. Základním polotovarem pro plošné tváření je plech. Mimo 
konvenčních technologií zmíněných v úvodu je možno využít řadu technologií řazených mezi 
nekonvenční. Tyto metody jsou specifické vzhledem k využití netradičních zdrojů energie 
jako jsou laser nebo vodní paprsek. Pro výrobu zadané součásti byly navrženy technologie 
vysekávání s následným ohraňováním na ohraňovacím lise. Z toho důvodu jsou následující 
kapitoly zaměřeny právě na tuto problematiku. 
2.1 Vysekávání  [7], [14], [15] 
Technologie vysekávání je založena na mechanických a fyzikálních principech stříhání. 
Využívá se zde razníků a matric (obr. 7), reprezentujících střižník a střižnici, zapadajících do 
sebe s určitou vůlí. K oddělování materiálu dochází vzájemným působením mezi razníkem, 
matricí a polotovarem. Polotovarem je plech, jehož části po vyseknutí tvoří již konkrétní 
výrobek nebo jsou pouze postupným krokem k vytvoření složitějšího výrobku. Konečný tvar 
součásti je možné docílit použitím nástroje příslušného tvaru, což je vhodné především pro 
rozměrově menší kusy nebo využitím funkce niblování, kdy se požadovaného tvaru docílí 
postupnými údery menšího nástroje, které se překrývají. Tímto způsobem lze vyrobit 
velkorozměrné součásti, omezené pouze velikostí tabule plechu, kterou lze pomocí daného 
stroje zpracovat. Pro vysekávání se v současné době požívají především CNC vysekávací 
centra. Vysekávací centra jsou schopna mimo operací stříhání, děrování a niblování vytvářet 
také nejrůznější prolisy, závity či ohyby. Největšími výhodami technologie vysekávání oproti 
konvenčním technologiím jsou možnost rychlé změny rozměrů součásti pouze malou 
úpravou programu a možnost umístit různé součásti na jednu tabuli plechu, viz obr 8. 
Vysekávání řadíme dle normy ČSN 22 6001 (1968) mezi střižné operace, jejichž přehled 
je uveden v tabulce v příloze 1. Popis mechanických a fyzikálních principů stříhání je uveden 
v kapitole 2.1.1 
  
Obr. 7 Razníky a matrice [39] Obr. 8 Vyseknutá tabule plechu 
2.1.1 Technologie stříhání  [3], [7] 
Stříhání je speciální technologie, která nesplňuje definici tváření, neboť dochází 
k porušení soudržnosti materiálu a doprovodná plastická deformace není úmyslná. Stříhání se 
do technologie tváření zařazuje z důvodu využívání tvářecích zařízení při jeho realizaci. 
Stříhání se definuje jako postupné nebo současné oddělování částí materiálu působením 
protilehlých hran střižných nástrojů podél čáry střihu. Čára střihu může mít tvar přímky, 
případně otevřené nebo uzavřené křivky, což je dáno tvarem výstřižku. 
K dosažení kvalitní plochy střihu je nutno dodržovat určité podmínky jako jsou druh 
a tloušťka zpracovávaného materiálu, velikost střižné mezery a další. Z tohoto důvodu jsou 
kladeny nejrůznější požadavky na stroj, nástroj i obsluhu. Při nedodržení těchto podmínek lze 
dosáhnout nejen nekvalitně ustřižené plochy, ale i zničení stroje či nástroje. 
Fakulta strojního inženýrství 
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Průběh střižného procesu  [3], [7] 
Střižný proces a jeho průběh se dělí do tří základních fází, přičemž stříhání začíná 
dosednutím střižníku na stříhaný materiál a končí oddělením tohoto materiálu. Schémata 
jednotlivých fází střihu znázorňuje obr. 9. 
 
Obr. 9 Základní fáze stříhání [3] 
• První fáze začíná v okamžiku dosednutí střižníku na stříhaný materiál. Střižník tlačí na 
plech a vyvolává v tvářeném kovu napětí o hodnotě nižší než je mez pružnosti σE. 
Dochází zde pouze k pružné deformaci. Hloubka vniknutí střižníku do plechu je závislá 
především na jeho tloušťce a mechanických vlastnostech a pohybuje se v rozmezí 
5 až 8 % jeho tloušťky. Materiál je vlivem působení silových dvojic v rovinách 
kolmých ke střižným plochám ohýbán mezi střižníkem a střižnicí. 
• Druhá fáze se vyznačuje působícím napětím překračujícím mez kluzu σK daného 
materiálu. V tomto okamžiku dochází k trvalé deformaci materiálu. V této fázi 
dosahuje hloubka vniknutí střižníku 10 až 25 % tloušťky materiálu a taktéž závisí na 
jeho tloušťce a mechanických vlastnostech. Napětí v materiálu na konci této fáze 
dosahuje hodnoty meze pevnosti ve střihu τs. 
• Ve třetí fázi je napětí vyšší než mez pevnosti ve střihu τs. Mezi hranami střižníku 
a střižnice proto na polotovaru vznikají mikroskopické a následně makroskopické 
trhliny. Růstu trhlin napomáhají normálová tahová napětí. Rychlost jejich šíření je 
závislá především na mechanických vlastnostech materiálu a velikosti střižné vůle v. U 
křehkých materiálů je jejich růst rychlejší než u materiálů houževnatých. Hloubka 
vniknutí střižníku do materiálu dosahuje 10 až 60 % jeho tloušťky.  
• Čtvrtá fáze, nastává již po oddělení materiálu, 
kdy dojde k vytlačení výstřižku z polotovaru. 
Střižný odpor  [4], [7] 
Střižný odpor je definován jako odpor působící proti 
oddělení stříhaného materiálu. Je závislý na řadě 
činitelů, jako jsou mechanické vlastnosti materiálu, 
jeho tloušťka, tvar a délka křivky střihu, velikost 
střižné vůle, konstrukce nástroje a podmínky stříhání. 
Střižný odpor roste se zvyšující se pevností a 
zmenšující se tvárnosti materiálu. Se zvětšující se 
 
Obr. 10 Průběh napětí na střižnici 
při stříhání [4] 
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tloušťkou a křivkou střihu naopak střižný odpor klesá. 







s =τ , (2.1) 
  kde Fs … střižná síla [N] 
    Ss … plocha střihu [mm2] 
Na střižný odpor má dále vliv tření ve stříhaném materiálu. Obrázek 10 a) znázorňuje 
schéma přemisťování materiálu, průběh normálních napětí ukazuje obrázek 10 b) a průběh 
smykových napětí obr. 10 c). Z obrázku je zřejmé, že v místě, kde nedochází k posunutí je 
smykové napětí τ = 0.  
Stav napjatosti při uzavřeném stříhání  [3], [4] 
Stavy napjatosti v jednotlivých místech střižné 
roviny jsou uvedeny v obr. 11. Element I se nachází 
těsně pod střižnou hranou střižníku. Na tento element 
působí tahové napětí σ1, σ2 a tlakové napětí σ3. Při 
působení pouze napětí σ1 a σ3 by nastal čistý smyk. 
Přesto, že je napětí σ2 malé, způsobuje trojosý stav 
napjatosti. Element II se nachází těsně nad střižnicí. 
V tomto místě působí tahové napětí σ1, tlakové napětí 
σ3 a malé tlakové napětí σ2. Na elementy III a IV ve 
střední oblasti střižné roviny působí pouze dvojosý 
stav napjatosti. Působí zde pouze tahové napětí σ1 a tlakové napětí σ3. Tento stav se nejvíce 
podobá čistému smyku a dochází k natočení elementu oproti místům I a II o 45˚. 
Napjatost se mění vlivem velikosti střižné vůle, materiálu a třecí síly. 
Střižná vůle  [3], [7], [16] 
 
Obr. 11 Stav napjatosti v jednotlivých 
místech střižné roviny [3] 
 
1 – elastické vniknutí nástroje 
2 – pásmo plastického vniknutí 
3 – pásmo lomu 
3a – otěr  
4 – zpevnění vlivem plastických 
deformací 
5 – otřep 
Obr. 12 Střižná plocha při zvolení správné střižné vůle [16] 
 
Obr. 13 Velká a malá střižná vůle [16] Obr. 14 Závislost střižné síly na střižné mezeře [3] 
Fakulta strojního inženýrství 
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Střižná vůle v  mezi střižníkem a střižnicí je základním faktorem, který ovlivňuje jakost 
střižných ploch. Jedná se o rozdíl mezi rozměrem střižníku a střižnice, neboli je rovna 
dvojnásobku střižné mezery, což uvádí vztah 
 
[ ]mmzv ⋅= 2 , (2.2) 
  kde z … velikost střižné mezery [mm] 
Střižná plocha je složena z jednotlivých pásem střihu, která jsou pro správně zvolenou 
střižnou mezeru znázorněna na obr. 12. Střižnou plochu po zvolení špatné střižné vůle 
ukazuje obrázek 13, závislost střižné síly na střižné mezeře obr. 14. 
Správná volba velikosti střižné vůle je důležitá z hlediska konstrukce střižných nástrojů. 
Při správné velikosti střižné vůle by mělo být zajištěno, že trhliny vzniklé v průběhu třetí fáze 
střihu se setkají přibližně uprostřed stříhaného materiálu, obr. 15 b). Obr. 15 a), c) znázorňuje 
situaci, kdy se trhliny nesetkají, a může dojít k znehodnocení střižné plochy. Poté je nutno 
zařadit přídavné operace na její opravu. Střižná vůle ovlivňuje kromě kvality střižných ploch 
také střižnou sílu, trvanlivost břitů nástroje i spotřebu energie. 
Optimální velikosti střižné vůle je dosaženo v okamžiku minimální střižné síly, při níž 
ještě dosáhneme požadované jakosti střižné plochy. Při výpočtu správné velikosti střižné vůle 
se vychází především z mechanických vlastností stříhaného materiálu, jeho tloušťky 
a z požadavků na výslednou kvalitu střižné plochy. Pro běžné stříhání je možno střižnou vůli 
volit dle tabulky 4, případně pomocí nomogramů, či výpočtem z empirických vztahů. 
 
Obr. 15 Jakost střižné plochy pro různé střižné vůle [7] 
Zjednodušeně můžeme střižnou vůli určit vztahem  
 
( ) [ ]mmsv ⋅÷= 123 , (2.3) 
  kde s … tloušťka stříhaného plechu [mm] 
Tab.4 Velikost střižné vůle pro různé materiály [7] 
 
Druh materiálu 
Střižná vůle (% s) 
do 2,5 mm 2,5 až 6 mm 
Ocel měkká 5 7 až 8 
Ocel středně tvrdá 6 6 až 8 
Ocel tvrdá 7 až 9 7 až 10 
Hliník 4 až 7 5 až 9 
Dural 7 až 8 7 až 10 
Měď měkká 4 až 5 5 až 6 
Měď tvrdá 6 až 7 6 až 7 
Papír, lepenka 2 až 3 3 
Fakulta strojního inženýrství 
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Výpočtem lze střižnou vůli stanovit například vztahem dle Oehlera [7]. Pro plech do 
tloušťky 3 mm je střižná vůle 
 
[ ]mmsczv sτ⋅⋅⋅=⋅= 32,02 , (2.4) 
Pro plech o tloušťce větší než 3 mm je střižná vůle 
 
( ) [ ]mmtczv sτ⋅−⋅⋅=⋅= 15,05,132,02
, (2.5) 
  kde  c … součinitel závislý na stupni střihu (c = 0,005 až 0,025) 
   τs … střižný odpor [MPa] 
Hodnota koeficientu c je volena v závislosti požadavků na výrobek. Při nižší hodnotě je 
kvalitnější střižná plocha, vyšší hodnota snižuje střižnou sílu. 
Střižná síla a její průběh  [7], [16] 
Velikost střižné síly je jeden z nejdůležitějších parametrů, na němž závisí volba vhodného 
stroje pro stříhání. Při stříhání nesmí být překročena jmenovitá síla lisu, neboť by mohlo dojít 
k jeho poškození. Střižná síla je závislá na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu, 
jeho chemickém složení, velikosti střižné vůle, konstrukci a stavu střižného nástroje apod. 
Velikost střižné síly se mění s hloubkou vniknutí střižníku do materiálu. Průběh síly 
v závislosti na hloubce vniknutí ukazuje obr. 16. 
 
Obr. 16 Velikost střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí nože [16] 
Mezi jednotlivými fázemi střihu a velikostí střižné síly je závislost zobrazena na obr. 16. 
Průběh střižné síly začíná na nulové hodnotě v okamžiku dotyku střižníku s materiálem 
a lineárně roste do bodu B. Při dalším pohybu střižníku dochází k nárůstu střižné síly až do 
bodu C, což je způsobeno lokálním zpevněním materiálu. V tomto bodě dosahuje střižná síla 
svého maxima. Hloubka vniknutí střižníku v bodě C odpovídá okamžiku vzniku prvních 
trhlin, dochází k překročení meze pevnosti ve střihu. Následně dochází k mírnému poklesu 
střižné síly způsobenému rozvojem trhlin. Tato fáze probíhá do bodu D, kdy střižník dosáhne 
hloubky vniknutí hs, při které dochází k porušení soudržnosti stříhaného materiálu. V úseku 
mezi body D a E nastává prudký pokles střižné síly. V bodě E se rychlost klesání sníží, což je 
způsobeno střižnou plochou základního materiálu po oddělení výstřižku. Ta má tvar písmene 
S. Mezi touto plochou a výstřižkem vzniká při dalším vnikání střižníku tření a vzniká tzv. 
pásmo otěru. 
Určení celkové střižné síly  [3], [7] 
Určení správné velikosti střižné síly je velmi důležité, neboť patří mezi základní kritéria 
při volbě vhodného stroje. Při střižném procesu dochází kromě síly potřebné pro oddělení 
výstřižku ke vzniku dalších sil. Mezi tyto síly patří stírací síla potřebná k oddělení stříhaného 
materiálu od střižníku, který na něm ulpí vlivem elasticity. Další síla je nutná pro protlačení 
výstřižku střižnicí, jedná se o protlačovací sílu. 
Fakulta strojního inženýrství 
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Celková síla potřebná pro stříhání se určí součtem dílčích sil dle vztahu 
 
[ ]NFFFF stprsC ++=
, (2.6) 
  kde Fpr … protlačovací síla [N] 
   Fst … stírací síla [N] 
Střižná síla se stanoví ze vztahu  
 
[ ]NslkSkF sss ⋅⋅⋅=⋅⋅= ττ
, (2.7) 
  kde k … součinitel zohledňující otupení nástroje [-] (k = 1,1 až 1,3) 
   l … délka čáry střihu [mm] 
Střižný odpor je možné určit několika způsoby. Ze znalosti stavu napjatosti při počátku 
oddělení materiálu a podmínky plasticity je dán vztahem 
 
[ ]MPaRms ⋅= 77,0τ
, (2.8) 
  kde Rm … mez pevnosti materiálu [MPa] 
Další možností určení střižného odporu v závislosti na vlastnostech plechu je dle [7] 
 
[ ]MPaRms ⋅÷= 90,055,0τ
, (2.9) 
Z bezpečnostních důvodů se střižná síla navyšuje o 20 až 25 %, aby byly pokryty změny 
podmínek při stříhání. Ty mohou být způsobeny anizotropií materiálu, jeho nečistotami, 
otupením střižných hran nástrojů apod. 
Protlačovací síla je dána vztahem 
 [ ]NcFF spr 2⋅=  , (2.10) 
  kde c2 … součinitel protlačování [ - ], jeho velikost uvádí tab. 5 
Podobně je určena i stírací síla 
 [ ]NcFF sst 1⋅= , (2.11) 
  kde c1 … součinitel stírání [ - ] dle tab. 5 
Tab.5 Hodnoty součinitelů stírání c1 a protlačování c2 [7] 
Tloušťka materiálu c1 c2 
Ocel 
do 1 mm 0,02 až 0,12 
0,005 až 0,08 1 až 5 mm 0,06 až 0,16 
nad 5 mm 0,08 až 0,20 
Mosaz 0,06 až 0,07 0,04 
Slitiny hliníku 0,09 0,02 až 0,04 
Úpravy ke snížení střižné síly  [4], [18], [24] 
Někdy je potřeba snížit vypočítanou velikost střižné síly z důvodu použitého stroje. Často 
nastává situace, že je dáno strojní vybavení, které má určitou maximální sílu, kterou lze na 
materiál působit. Tato síla musí být vždy vyšší než vypočtená střižná síla. S tímto 
parametrem je nutno počítat při tvorbě technologického postupu a při vysoké hodnotě střižné 
síly dosáhnout jejího snížení. Velikost střižné síly je možné snížit zkosením funkčních částí 
střihadel,  viz obr. 17. Druhou variantou je použití odstupňovaných střižníků (obr. 18). 
Při použití zkosených střižníků dochází k oddělování materiálu postupně, v záběru je vždy 
jen část střižníku. Úhel zkosení, použitý u nástroje, musí být zohledněn ve výpočtu střižné 
síly. Velikost tohoto úhlu se pohybuje v rozmezí 5 - 8˚. Děrovací operace využívají zkosený 
střižník, odpad je ohnutý. Naopak u vystřihování se používá zkosená střižnice, výstřižek poté 
zůstane rovinný. U prostřihování složitějších tvarů není vhodné používat zkosených nástrojů. 
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Obr. 17 Úprava střižníku či střižnice [18] 
Při použití odstupňovaných střižníků zabírají jednotlivé střižníky postupně, jeden po 
druhém, čímž dojde ke snížení střižné síly, viz obr. 19. 
 
Obr. 18 Odstupňované střižníky [24] Obr. 19 Střižné síly odstupňovaných  
střižníků [24] 
Střižná práce  [7], [13], [24] 
Práce potřebná k vystřižení součásti z materiálu je přímo úměrná střižné síle a hloubce 
vniknutí střižníku do materiálu. Střižnou práci při použití rovnoběžných nožů je možné brát 
jako plochu pod křivkou na obr. 20. Číselné vyjádření získáme integrací dané plochy, což 
určuje vztah: 
 [ ]JdsFA ss ∫ ⋅= , (2.12) 
 
Obr. 20 Střižná práce [16] Obr. 21 Eliptická aproximace [24] 
S ohledem na skutečnost, že v praxi není možné získat přesné vyjádření této funkce, je 
potřeba nahradit tuto plochu jinou závislostí. Dostatečné přesnosti velikosti práce lze 
dosáhnout nahrazením průběhu síly plochou poloviny elipsy, viz obr. 21. Plocha elipsy je 
dána vztahem: 
s⋅= κε
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[ ]mmbaS ⋅⋅= pi , (2.13) 
  kde a … velikost hlavní poloosy elipsy [mm] 
   b … velikost vedlejší poloosy elipsy [mm] 
Odpovídá-li hlavní poloosa elipsy velikosti střižné síly a = Fs a vedlejší poloosa polovině 
hloubky vniknutí nože do materiálu b = ε/2, určí se střižná práce podle vztahu 
 






pi , (2.14) 
  kde κ … koeficient vtlačení [ - ], velikost uvedena v tab. 6 
Tab.6 Hodnoty koeficientu vtlačení κ [13] 
Materiál 
Tloušťka materiálu s [mm] 
do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel měkká 
0,70 až 0,65 0,65 až 0,60 0,60 až 0,50 0,45 až 0,35 
τs = 250 až 350 MPa 
Ocel středně tvrdá 
0,60 až 0,55 0,55 až 0,50 0,50 až 0,42 0,40 až 0,35 
τs = 350 až 500 MPa 
Ocel tvrdá 
0,45 až 0,42 0,42 až 0,38 0,38 až 0,33 0,30 až 0,20 
τs = 500 až 700 MPa 
Hliník, měď 0.75 až 0,70 0,70 až 0,65 0,65 až 0,55 0,50 až 0,40 
 Technologické zásady konstrukce výstřižků  [3], [7] 








Rozměr cs pro šířku otvoru Ls [mm] 
5 až 50 50 až 100 100 až 200 nad 200 
do 1 1 2,5 3 8 13 20 
1 až 1,6 2,4 3,5 4,5 8 13 20 
1,6 až 2 3 4 6 10 14 25 
2 až 2,5 3,7 4,5 7 10 16 25 
2,5 až 3,2 4,8 5 8 13 20 28 
3,2 až 4 6 6 9 13 20 28 
4 až 5 7 8 10 16 22 32 
 
 
Obr. 22 Vzdálenost otvorů od kraje výstřižku a mezi sebou [3] 
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Hlavním znakem správné technologičnosti jsou minimální náklady na materiál, výrobu 
i použité nástroje. Při výrobě je nutné dodržovat tyto zásady umožňující plynulou 
a ekonomickou výrobu výstřižků: 
• nesnižovat tolerance vnějších rozměrů, otvorů a jejich roztečí,  
• upřednostnit kruhové otvory před nekruhovými, 
• nedefinovat drsnost a kolmost střižné plochy,  
• předepisovat pouze nutnou rovinnost úzkých kroužků a podložek, 
• dodržovat minimální velikost otvorů vzhledem k tloušťce materiálu dle tab. 8, 
• dodržovat hodnoty vzdálenosti děr od kraje výstřižku a mezi sebou dle tab. 7 a obr. 22, 
• obrys výstřižku přizpůsobit tak aby byl maximálně využit materiál. 
Tab.8 Minimální průměry děrovaných otvorů [7] 
Materiál 













Hliník 0,8 . s 0,6 . s 0,3 . s 0,25 . s 
Měkká ocel 1 . s 0,8 . s 0,35 . s 0,3 . s 
Měď 1 . s 0,8 . s 0,35 . s 0,3 . s 
Tvrdá ocel 1,5 . s 1,2 . s 0,5 . s 0,4 . s 
2.1.2 Parametry procesu vysekávání  [11], [14], [39] 
• Vysekávací síla 
Maximální vysekávací sílu udávají parametry použitého stroje. Pro konkrétní stroje je 
střižná síla uvedena v tab. 9. Střižnou sílu lze snížit na minimum použitím nástrojů se 
zkoseným čelem. 
• Přesnost polohování 
Přesnost polohování určuje, s jakou tolerancí je možno dosáhnout požadované polohy. 
U stroje Finn Power C5 je uváděna přesnost polohování 0,08 ± 0,04 mm a odchylka 
roztečí děr ± 0,05 mm. 
• Kvalita střižných ploch 
Kvalita střižné plochy v daném místě závisí na použitém nástroji. Při použití tvarového 
nástroje je střižná plocha celistvá, viz obr. 23. Při niblování vzniká střižná plocha velkým 
množstvím úderů razníku. Překrýváním jednotlivých úderů vznikají na střižné ploše 
nerovnosti, viz obr. 24. Tyto nerovnosti musí být v případě potřeby následně odstraněny. 
Při vysekávání dochází stejně jako u klasického stříhání ke vzniku otlaků na horní straně 




Obr. 23 Střižná plocha tvarového nástroje Obr. 24 Střižná plocha při niblování 
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• Zpracovávaný materiál 
Vysekáváním lze zpracovávat nejrůznější druhy materiálů ve formě plechu, především 
ocel, povlakované plechy, např. pozinkované, nerez i hliník. Výrobce uvádí maximální 
zpracovávanou tloušťku plechu na stroji Finn Power C5 8 mm. Při zpracování 
korozivzdorných materiálů je maximální přípustná tloušťka plechu nižší z důvodů vyššího 
opotřebení nástrojů. 
• Střižná vůle 
Optimální střižnou vůli pro daný materiál o dané tloušťce stanovuje výrobce na základě 
předchozích experimentů. Velikosti střižných vůli nástrojů, pro konkrétní materiály, 
používaných u nástrojů firmy MATE uvádí tabulka v příloze 2. 
2.1.3 Vysekávací stroje  [14], [15], [29] 
Vysekávání se provádí na speciálních strojích, tzv. revolverových děrovacích lisech 
řízených počítačem. Mezi nejvýznamnější „hráče“ na trhu vysekávacích strojů patří firmy 
Prima Power, dříve Finn Power a Trumpf. Stroje obou výrobců jsou zobrazeny na obr. 25, 
vlevo Finn power C5, vpravo Trumpf TruPunch 5000. 
  
Obr. 25 Vysekávací centra firem Finn Power a Trumpf [14], [29] 
Princip stroje  [14], [15], [29] 
Oba stroje pracují na podobném principu. U stroje Finn Power C5 je pohyblivou částí 
nástroje razník, který je umístěn v horní části revolveru. Svými údery provádí stříhání, 
děrování či niblování plechu. Malé výstřižky či odpad vzniklý v průběhu vysekávání 
propadává na dopravní pás směřující do přistavených 
zásobníků. Rozměrnější výstřižky zůstávají na pracovním 
stole do vysekání celé tabule, poté se odeberou všechny 
najednou. Pevnou částí nástroje je zde matrice, která se 
nachází ve spodní části revolveru pod plechem. Natáčení 
obou částí revolveru je synchronizováno. Pracovní stůl je 
osazen speciálními kartáčky usnadňujícími pohyb plechu 
po stole. Polohování plechu zajišťuje CNC řízené 
rameno. Zakládání nových tabulí plechu, či sundávaní již 
vysekaných, lze provádět ručně, především v malosériové 
výrobě, kde dochází k časté změně materiálu. Pro 
velkosériovou výrobu může být vysekávací centrum 
vybaveno automatizovaným, ve většině případů 
savkovým zakladačem či manipulátorem, viz obr. 26. 
Z obr. 25 je patrná odlišnost konstrukcí zařízení obou výrobců, především konstrukce 
nosného rámu. Zařízení firmy Finn Power využívá uzavřeného tzv. „O“ rámu, kdežto u stroje 
firmy Trumpf je použit otevřený „C“ rám. Výhodou uzavřeného rámu je jeho vyšší tuhost, 
což se projeví jeho menšími deformacemi při provozu. Přednosti otevřeného rámu jsou 
 
Obr. 26 Vysekávací centrum 
s automatizovaným zakladačem 
[15] 
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snadnější vizuální kontrola procesu či lepší manipulace s materiálem. Základní parametry 
zařízení obou výrobců jsou uvedeny v tabulce 9. 
Tab.9 Základní parametry strojů Finn Power a Trumpf [14], [29] 
Parametr Jednotka Finn Power C5 Trumpf TruPunch 5000 
Maximální vysekávací síla kN 300 220 
Maximální rozměr tabule mm 2530 x 1270 2500 x 1250 
Maximální tloušťka plechu mm 8 8 
Maximální hmotnost tabule kg 200 200 
Maximální počet úderů min-1 1100 1400 
Maximální průměr nástroje mm 89 78 
Počet nástrojových stanic ks 20 18 
Doba výměny nástroje s 1 až 3 0,7 (multitool) 
Instalační plocha mm 5300 x 5200 6760 x 6100 
Bezpečnostní prvky  [14] 
Velmi důležitou roli při provozu vysekávacích zařízení hraje bezpečnost. Bez připojených 
a plně funkčních bezpečnostních obvodů nesmí být stroj spuštěn ani provozován. Součástí 
vysekávacího stroje Finn Power jsou následující bezpečnostní prvky: 
• ochrana proti překročení děrovací síly, 
• kontrola stírání razníku, 
• centrální uzamykání a ochranné zóny upínek, 
• detekce maximálních hodnot pojezdů jednotlivých os, 
• regulace tlakového vzduchu, 
• ochrana proti přetížení elektrického motoru hydraulické jednotky, 
• ochrana proti přetížení servo motorů, 
• regulace napájecího napětí, 
• regulace teploty uvnitř CNC řídící skříně, 
• regulace teploty a hladiny oleje v hydraulické jednotce, 
• CNC řízení aretace natáčení nástroje, 
• tlačítka pro nouzové bezpečnostní zastavení, 
• fotoelektrický bezpečnostní systém, tzv. světelná závora. 
Popis stroje  [14] 
Na obr. 27 je uveden popis jednotlivých částí stroje Finn Power C5 
 
1 – rám stroje 
2 – revolver 
3 – traverza (souřadnicový stůl) 
4 – upínky 
5 – pracovní stůl s kartáči 
6 – horní beran 
7 – elektrorozvaděč 
8 – hydraulická jednotka 
9 – tlačítka manuálního otáčení revolveru 
10 – hlavní ovládací panel 
11 – přenosný ovládací panel 
12 – bezpečnostní fotoelektrická bariéra 
Obr. 27 Popis stroje Finn Power C5 [14] 
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2.1.4 Nástroje pro vysekávání  [7], [14], [15], [39] 
Vhodná volba nástroje zaručuje splnění všech podmínek a požadavků kladených na 
nástroje. Lze je rozdělit na: 
• Technické zásady – zaručují vyhovující funkci nástroje, pro niž je určen. Vyrobí tedy 
dostatečný počet dílů ve zvolené kvalitě a přesnosti. Splňuje také podmínky 
jednoduchosti montáže a opravitelnosti při potřebné kvalitě a životnosti jednotlivých 
částí nástroje. 
• Ekonomické zásady – je zajištěno maximální využití použitých materiálů a minimální 
energetická spotřeba během výroby. Měly by být dosaženy nízké výrobní náklady 
a vysoká produktivita práce při co nejnižší pořizovací ceně nástroje. 
• Společensko - ekonomické zásady – mimořádná pozornost musí být věnována otázkám 
bezpečnosti práce a dodržování bezpečnostních zásad. 
Vysekávací stroje využívají speciální nástroje. Princip těchto nástrojů je shodný 
s principem klasických střižných nástrojů. Řešení každého výrobce je až na základní funkci 
odlišné. V následujících podkapitolách bude popsáno nástrojové řešení využívané firmou 
Finn Power. 
Nástrojový systém  [14], [15] 
Jednotlivé nástroje se umisťují do revolveru vysekávacího stroje. Revolver je opatřen 
jednotlivými vyměnitelnými držáky nástrojů umožňujícími individuální rozmístění 
nástrojových stanic v revolveru. Lze jej osadit různorodými držáky nástrojů pro upnutí 
nástrojových systémů různých funkcí a velikostí uvedenými na obr. 28. V případě poškození 
držáku, či změny funkce se dá snadno vyměnit. Nástrojový systém využívaný 
v revolverových děrovacích lisech Finn Power je Thick Turret (AM). Mezi přední výrobce 
uvedeného nástrojového systému patří firmy MATE Precision Tooling či Wilson Tool Int. 
Inc. Dále již budou popisovány pouze nástroje firmy MATE. 
 
1 – horní upínací deska nástrojů 
2 – spodní upínací deska nástrojů 
3 – horní držák nástroje (B) 
4 – spodní držák nástroje (B) 
5 – horní držák nástroje (C) 
6 – spodní držák nástroje (C) 
7 – horní index držák nástroje (Di) 
8 – spodní index držák nástroje (Di) 
9 – multitool MT6-AU 
10 – sestava razníku 
11 – matrice 
Obr. 28 Nástrojový systém strojů Finn Power [14] 
 Revolver  [14], [15] 
Vysekávací stroje Finn Power jsou standardně dodávány 
s revolverem o 20-ti stanicích. Desky revolveru mají dvě 
velikosti otvorů pro držáky. 10 o průměru 110 mm a 10 
o průměru 135 mm. Na obr. 29 je zobrazeno rozmístění 
jednotlivých otvorů na revolveru. Otvory pro držáky 
o průměru 135 mm jsou na obrázku označeny hvězdičkou. 
Multi-Tool stanice  [14], [15] 
Stanice Multi-Tool slouží ke zvýšení počtu nástrojů 
v revolveru. Tyto stanice se v revolveru umisťují do otvorů 
o průměru 135 mm. Přehled nástrojových stanic Multi-Tool  
Obr. 29 Otvory v revolveru[14] 
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vyráběných firmou MATE je uveden v tabulce 10. 
Tab.10 Multi-Tool stanice firmy MATE [15] 
Označení Počet nástrojů Maximální průměr nástroje 
MT24-8 24 kusů 8 mm (0,315 IN) 
MT8-24 8 kusů 24 mm (0,945 IN) 
MT10-16 10 kusů 16 mm (0,630 IN) 
MT6-AU 6 kusů 12,7 mm (0,50 IN) 
Volba požadovaného razníku ve stanici Multi-Tool se provádí natočením celé stanice. 
Samotné nástroje mají v stanici pevnou polohu a samy se nemohou otáčet. U stanice MT24-8 
je možné nástroj zasadit pod úhlem 0˚/45˚/90˚. U ostatních Multi-Toolů má nástroj pouze 
jednu polohu úhlu, pod níž lze do stanice umístit. Rozmístění nástrojů v jednotlivých 
Multi-Toolech ukazuje obr. 30. 
 
Obr. 30 Rozmístění nástrojů v Multi-Toolech [15] 
Maximální tloušťka materiálu při děrování s pomocí stanice Multi-Tool je pro hliník 
5 mm, pro měkkou ocel 4 mm a pro tvrdou ocel 3 mm. Doporučené minimální vůle mezi 
razníkem a matricí jsou pro dané materiály uvedené v tabulce 11. 
Tab.11 Minimální vůle mezi razníkem a matricí u stanice Multi-Tool [15] 
Materiál Tloušťka s [mm] Vůle matrice [% z tloušťky] 
Hliník menší než 2,5 
větší než 2,5 
15 % 
20 % 
Měkká ocel menší než 3,0 
větší než 3,0 
20 % 
25 % 
Tvrdá ocel menší než 1,5 
větší než 1,5 
20 % 
25 % 
Nástroje typu Thick Turret (AM)  [14], [39] 
Stanice s nástroji se vyrábí v několika velikostech, 
viz obr. 31, závislých na rozměrech nástroje. Samotný 
vysekávací nástroj se skládá ze tří hlavních částí, a to 
razníku, matrice a stěrače. Podle velikosti nástroje se 
volí jeho umístění do příslušné stanice. Jednotlivé 
stanice jsou umístěny v kruhových deskách revolveru. 
Razník je našroubován na kanystru a vsazen do 
vodítka, v němž je předem zasunutý stěrač. Celá tato 
sestava je vložena do horní desky revolveru. Do spodní 
desky revolveru je umístěna matrice, která musí být 
vypodložena s ohledem na její opotřebení. Matrice je zde zajištěna přírubou pomocí šroubu. 
 
Obr. 31 Velikosti nástrojových 
stanic [39] 
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Jednotlivé části nástrojové stanice zobrazuje obr. 32. Natočení vhodné stanice s nástrojem do 
pracovní polohy je řízeno programem. Vzájemná poloha obou částí nástroje je zajištěna 
jejich uložením v deskách revolveru.  
 
Obr. 32 Kompletní sestava nástrojové stanice [39] 
Pracovní stanice lze rozdělit na indexované, které se mohou v průběhu vysekávání otáčet 
kolem své osy a vytvářet tvarové hrany, využívané především při niblování a dále na pevné 
stanice mající stále konkrétní polohu.  
Držáky nástrojů mohou mít dva rozměry, které jsou shodné s průměry otvorů v deskách 
revolveru, a to 110 mm a 135 mm. Stanice, jež lze umístit do držáku o průměru 110 mm 
uvádí tabulka 12, stanice pro držák s průměrem 135 mm pak tabulka 13. 
Tab.12 Držáky nástrojů pro otvory o průměru 110 mm [14] 
Pevný Thick Turret nástroj Maximální průměr razníku 
A A (0,5 IN) 12,7 mm (0,50 IN) 
B B (1,25 IN) 31,75 mm (1,25 IN) 
C C (2 IN) 50,8 mm (2,00 IN) 
Tab.13 Držáky nástrojů pro otvory o průměru 135 mm [14] 
Pevný CNC indexový 





B/135 Bi Bif B (1,25 IN) 31,75 mm (1,25 IN) 
C/135 Ci Cif C (2 IN) 50,8 mm (2,00 IN) 
D Di Dif D (3,5 IN) 88,9 mm (3,50 IN) 
Životnost funkčních částí nástroje [7], [11], [24] 
Životnost funkčních částí nástroje je závislá na celé řadě parametrů, mezi které patří: 
• velikost a tvar výstřižku – tloušťka a tvrdost zpracovávaného materiálu vzhledem 
k délce střižné křivky, 
• kvalita a druh nástroje – geometrie, použitý materiál a povlakování nástroje, 
• stav a zatížení lisu – tuhost stojanu stroje, 
• péče o nástroj – ustavení a seřízení nástroje na stroji a jeho údržba, 
• zpracovávaný materiál – druh materiálu, jeho vlastnost a tepelné zpracování. 
 Z hlediska provozu se životnost nástroje určuje počtem vyrobených výstřižků 
v požadované kvalitě a rozměrech. Úplné opotřebení nástroje nastává v okamžiku, kdy již 
nejdou jeho funkční části nabrousit či opravit. Z tohoto důvodu se u nástroje rozlišuje: 
• celková trvanlivost – životnost nástroje do doby jeho vyřazení, 
• dílčí trvanlivost – trvanlivost mezi dvěma přebroušeními nástroje. 
Celkový počet možných přebroušení nástroje je dán jeho konstrukcí a požadovanou 
přesností hotového výstřižku. Běžný nástroj je možné přebrousit až 25x. 
Opotřebení nástroje způsobuje úbytek materiálu na činných plochách střižníku i střižnice. 
Projevem opotřebení je otěr boční činné plochy nebo žlábkovité vymílání čela nástroje. 
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Opotřebení na boku činné plochy nástroje způsobí nepravidelnou kuželovou plochu. 
V běžném procesu se obě formy opotřebení vyskytují současně, jak ukazuje obr. 33. Průběh 
opotřebení není v průběhu životnosti nástroje konstantní, jeho průběh znázorňuje obr. 34.  
  
Obr. 33 Opotřebení střižných 
ploch [7] 
Obr. 34 Průběh opotřebení nástroje [7] 
U průběhů opotřebení střižníku i střižnice se vyskytují 3 charakteristická pásma, u nichž 
se výrazně liší strmost křivky. 
• 1. pásmo znázorňuje začátek stříhání, kdy se rychle opotřebují ostré hrany nástroje. 
• Ve 2. pásmu se nástroj opotřebovává pomaleji z důvodu zvětšení střižných ploch 
a poklesu tlaku na jednotku plochy. 
• Zvýšení rychlosti opotřebení ve 3. pásmu je dáno změnou deformačního procesu na 
střižné hraně. Mimo střižné síly zde působí také pěchovací síla a probíhá objemové 
tváření části materiálu. 
Z důvodu minimalizování opotřebení nástrojů se nástroje vyrábějí z jakostních 
nástrojových materiálů, případně se následně povlakují např. povlaky typu TiN či TiCN. 
Nanesením povlaku lze zmírnit vznik adhezivního opotřebení a snížit rychlost abraze. 
Použitím povlaku TiCN na nástroji lze docílit až jeho 2,5x delší životnosti.  
Úpravou čela razníku, především u nástrojů větších rozměrů lze docílit snížení potřebné 
střižné síly. Některé používané úpravy čela razníku jsou na obr. 35, další možnosti pak 
v příloze 3. V grafu na obr. 36 je vidět vliv geometrie čela razníku na výslednou střižnou sílu 
při různých tloušťkách materiálu.  
  
Obr. 35 Úprava čela razníku [11] Obr. 36 Vliv tvaru čela razníku na střižnou sílu [11] 
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2.2 Ohraňování  [18], [31] 
Ohraňování je založeno na principech klasického ohýbání realizované na speciálních 
strojích, tzv. ohraňovacích lisech. Ohraňovací lisy patří mezi ohýbací stroje s možností ohybu 
velkorozměrných dílců. Délka ohýbaných dílců dosahuje i 16 metrů. Ohraňovací lisy jsou 
vybaveny nástroji ve formě lišt reprezentujících ohybník a ohybnici. Při ohraňování se 
uplatňují stejné zásady jako při ohýbaní, např. odpružení, deformace průřezu, minimální 
a maximální poloměr ohybu a další. Zákonitosti procesu ohýbání jsou podrobně popsány 
v kapitole 2.2.1. 
2.2.1 Technologie ohýbání  [3], [4] 
Ohýbání je proces plošného tváření, při kterém dochází k trvalé deformaci materiálu 
působením ohybového momentu. Ohýbáním je dosaženo požadované změny tvaru 
polotovaru bez podstatnější změny jeho průřezu. V místě ohybu se na ohnuté součásti vytváří 
oblá hrana nebo oblá plocha.  
Princip procesu ohýbání  [3], [4], [12], [16] 
Ohýbáním vzniká pružně-plastická deformace materiálu. Při ohýbání se materiál na vnitřní 
straně ohýbané součásti stlačí vlivem tlakových napětí v podélném a rozšíří v příčném směru. 
Na vnější straně materiálu se naopak vlivem tahových napětí prodlouží v podélném a zúží 
v příčném směru. Průběh napětí při ohybu do tvaru „V“ je znázorněn na obr. 37. Vzhledem 
k namáhání vnějších vrstev materiálu tahovým napětím by měla hrana ohybu procházet, 
pokud je to možné, kolmo na směr válcování plechu. Z obrázku 37 je zřejmé, že mezi 
stlačovanými a prodlužovanými vrstvami materiálu se nachází vrstva, v níž je tangenciální 
napětí nulové, tudíž zůstává její délka při ohýbání konstantní. Tato vrstva se nazývá neutrální 
vrstva. Používá se například k výpočtu rozvinuté délky polotovaru nebo velikosti přetvoření 
v místě ohybu. 
 
1a, 1b – oblast pružné 
deformace 
2a, 2b – oblast 
plastické deformace se 
zpevněním ∆Re 
x – velikost posunutí 
neutrální osy od 
původní osy průřezu 
R0 – poloměr ohybu 
l0 – délka ohnutého 
úseku v neutrální ose 
ρ – poloměr neutrální 
osy 
γ – úhel ohnutého 
úseku 
α1 – úhel ohybu 
Obr. 37 Schéma ohýbání [12]  
Při ohýbání pásů plechu má průřez materiálu vzhledem ke směru ohýbání vliv jak na 
velikost a směr deformace průřezu, tak i na schéma napětí a přetvoření v místě ohybu. 
Deformaci průřezu a schéma napětí při ohybu úzké tyče obdélníkového průřezu, kde b < 3.s 
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znázorňuje obr. 38 a). Při ohybu širokého pásu, kde b > 3.s, ukazuje deformaci průřezu a 
schéma napětí obr. 38 b). V porovnání s ostatními působícími napětími je napětí σ3 velmi 
malé, je možné jej tedy zanedbat. 
 
a) ohyb úzkých tyčí 
b) ohyb širokých pásů 
Obr. 38 Deformace průřezu a schéma hlavních napětí a přetvoření při ohybu [16] 
Odpružení při ohybu  [3], [4], [16] 
 Odpružení při ohýbání 
se projeví tak, že po 
ohnutí dílce o daný úhel 
α1 dochází při odlehčení 
k samovolnému zmenšení 
tohoto úhlu na úhel α2. 
Grafické znázornění úhlu 
odpružení je uvedeno na 
obr. 39. Odpružení 
materiálu nastává 
z důvodu nevytvoření plastické deformace v neutrální vrstvě. Plasticky deformovaná 
vzdálenější vlákna pak brání vláknům deformovaným elasticky v návratu do původního 
stavu. Dochází tedy ke vzniku zbytkových napětí, jejichž projevem je odpružení materiálu. 
Velikost úhlu odpružení je ovlivněna těmito činiteli: 
• druhem ohýbaného materiálu – závisí na jeho elastických vlastnostech, 
• poloměrem ohybu – úhel odpružení roste s rostoucím poloměrem ohybu, 
• tloušťce ohýbaného materiálu – úhel odpružení klesá s rostoucí tloušťkou materiálu, 
• úhlem ohybu – čím větší úhel ohybu, tím větší odpružení, 
• použitou technologií – volbou vhodné technologie lze úhel odpružení eliminovat, 
• anizotropií materiálu – úhel odpružení je odlišný ve směru válcování a ve směru 
kolmém na směr válcování plechu. 




0,1 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 
do 400 0,25 0,30 0,32 0,34 0,36 0,37 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 




3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10 11 12 13 15 
do 400 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50 
nad 400 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 
 
r1 – požadovaný poloměr ohybu 
r2 – poloměr ohybu po odlehčení 
α1 – požadovaný úhel ohybu 
α2 – úhel ohybu po odpružení 
β – úhel odpružení 
Obr. 39 Odpružení ohnuté součásti [3], [16] 
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Z praxe je zřejmé, že přesnou hodnotu 
odpružení lze stanovit pouze 
experimentálně. Ani odpružení při 
ohýbání stejného materiálu při stejných 
podmínkách z různých taveb nemusí být 
stejné vlivem různého chemického 
složení a mechanických vlastností 
materiálu z dané tavby. Přibližnou 
hodnotu odpružení je možné stanovit 
z diagramu na obr. 40 nebo pomocí 
výpočtu. Početně lze úhel odpružení 
stanovit dle vztahů: 
 
 
• pro ohyb do tvaru „V“ 






375,0β , (2.15) 
• pro ohyb do tvaru „U“ 






75,0β , (2.16) 
  kde lV … vzdálenost mezi podpěrami při ohybu do „V“ [mm] 
   lU … vzdálenost mezi podpěrami při ohybu do „U“ [mm] 
   x … koeficient posunutí neutrální osy [ - ]), dle tab. 14 
   Re … mez kluzu [MPa] 
   E … modul pružnosti v tahu [MPa] 
Určení výchozí délky polotovaru  [3], [4] 
Výpočet výchozí délky polotovaru závisí na 
délce neutrální vrstvy, která je při ohýbání 
konstantní. Všechny součásti vyráběné ohýbáním 
lze rozdělit na rovné úseky, u nichž je délka 
každé vrstvy stejná a ohýbané úseky, u nichž je 
nutno délku neutrální vrstvy spočítat na základě 
poloměru dané neutrální vrstvy, jak je 
znázorněno na obr. 41. Délka polotovaru 
ohýbané součásti se stanoví následujícím 
postupem: 
• Určením poloměru ohybu neutrální vrstvy v každém místě ohybu podle vzorce: 
 [ ]mmsxr iii ⋅+= 1ρ , (2.17) 
  kde r1i … poloměr ohybu v i-tém místě ohybu [mm] 
   xi … koeficient posunutí neutrální osy v i-tém místě ohybu dle tab. 14 [ - ] 
Pro ohyby větší než 180˚ se na základě experimentálních zkoušek doporučuje vztah 
 [ ]mmsr ii ⋅+= 5,01ρ , (2.18) 
• Stanovením délky jednotlivých oblouků ze vztahu: 
 ( ) [ ]mmsxrl iiiiioi ⋅+⋅⋅=⋅⋅⋅= 111 180360
2
α
piραpi , (2.20) 
 
Materiál: 
1 – 42 4203.6 
2 – 42 4451.6 
3 – 19 152 
4 – 42 3222.5 
5 – 13 180 
6 – 12 041 
7 – 12 024 
8 – 12 020 
9 – 42 4057.1 
Obr. 40 Diagram pro stanovení úhlu odpružení 
pro různé materiály [4] 
 
Obr. 41 Výchozí délka polotovaru [3] 
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  kde α1i … úhel ohybu v i-tém místě ohybu [ ˚ ] 
   ρi … poloměr ohybu neutrální vrstvy v i-tém místě ohybu [mm] 












  kde loi … délky jednotlivých ohnutých úseků [mm] 
   lj … délky jednotlivých rovných úseků [mm] 
Určení minimálního a maximálního poloměru ohybu  [12], [16] 
Minimální poloměr ohybu R1min je závislý na 
plastických vlastnostech a anizotropii 
ohýbaného materiálu a použité technologii 
ohybu. Jedná se o minimální hodnotu poloměru 
ohybu, při které ještě nedojde k porušení 
materiálu v jeho vnějších vrstvách. Nedojde tedy 
k překročení meze pevnosti v těchto krajních 
vláknech. Napětí vzniklé v krajních vláknech je 
příčinou vzniku poměrného přetvoření ε1, jak 
ukazuje schéma ohýbaného elementu na obr. 42. 
















































ε ,  (2.22) 
  kde: l0 … délka vlákna neutrální vrstvy [mm] 
   l1 … délka krajního stlačeného vlákna [mm] 
   l2 … délka krajního prodlouženého vlákna [mm] 
   R1 … poloměr ohybu krajního stlačeného vlákna [mm] 
   R2 … poloměr ohybu krajního prodlouženého vlákna [mm] 
   α … úhel daného elementu [ ˚ ] 
   ρn … poloměr ohybu neutrální vrstvy [mm] 
Pro určení minimálního poloměru ohybu je nutné určit mezní, tudíž maximální poměrné 








ε , (2.23) 














  kde: c3 … součinitel dle tab. 15, jehož hodnota se mění se zpevněním a směrem 
vláken materiálu, anizotropií [ - ]  
Tab.15 Hodnoty součinitele c3 pro různé materiály [16] 
Materiál měkká ocel měkká mosaz hliník dural měkká měď 
Součinitel c3 0,5 až 0,6 0,3 až 0,4 0,35 3 až 6 0,25 
 
Obr. 42 Deformační schéma ohybu [16] 
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Maximální poloměr ohybu R1max je takový poloměr ohybu, při němž dojde v krajních 
vláknech k trvalému, nevratnému přetvoření a tudíž plastické deformaci. Vyskytovala-li by 
se pouze elastická deformace, ohýbaná součást by se po odlehčení opět narovnala. Určuje se 
tedy minimální hodnota přetvoření ε1min, která vyplývá z rovnice (2.22) a zároveň splňuje 










  kde: σk … mez kluzu [MPa] 













Výpočet ohýbací síly a práce  [3], [4] 
Při výpočtu ohýbací síly je nutné zohlednit, zda-li se jedná o ohyb do tvaru V nebo U na 
ohýbadlech, či o ohyb na ohýbačkách. Celý proces ohýbání je tedy nutné rozdělit na tyto 
základní druhy ohybu a pro každý z nich stanovit ohýbací sílu jednotlivě. Výpočet ohýbací 
síly vychází z rovnosti ohybových momentů vnějších a vnitřních sil. 
Obr. 43 Ohyb do tvaru „V“ a „U“ [3] 
• Stanovení ohýbací síly a práce při ohybu do tvaru „V“ 
Ohyb do tvaru V je znázorněn na obr. 43 a). Ohýbaný plech je považován za nosník na 
dvou podpěrách zatížený silou uprostřed. Ohybový moment vnějších sil, kdy není 
uvažováno tření mezi materiálem a nástrojem ani působení kalibrační či vyrovnávací síly 
je dán vztahem: 
 
[ ]mNlFlFM vvvvov ⋅⋅=⋅= 422 ,  (2.27) 
Ohybový moment vnitřních si se stanoví ze vzorce: 
 [ ]mNsbCRWM moploovn ⋅⋅⋅⋅=⋅= 4
2
1σ , (2.27) 
  kde: [ ]35,1 mmWW oopl ⋅=  … plastický průřezový modul v ohybu (2.28) 






=  … průřezový modul v ohybu (2.29) 
   C1 … součinitel, tzv. Caliho konstanta [baca] zohledňující třecí sílu 
a víceosý stav napjatosti při ohýbání [ - ]  
   σo … napětí v ohybu [MPa] 
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Caliho konstanta C1 nabývá při ohybu do tvaru „V“ hodnot C1 = 1,15 ÷1,45. Čím je 
větší vzdálenost podpěr, tím menší hodnota součinitele se volí. 









= , (2.30) 
Z důvodu zvýšení přesnosti ohýbané součásti je často potřeba použít ohýbání 
s kalibrováním, či s využitím vyrovnávací síly. Provádí-li se ohyb s kalibrováním je 
celková ohýbací síla rovna: 
 [ ]NFFF kvcv += , (2.31) 
  kde: ( ) [ ]NFF vk ⋅÷= 5,20,2  … kalibrační síla (2.32) 
V určitých situacích je nutné zabránit případnému posuvu materiálu v průběhu ohýbání, 
je tedy zapotřebí použít přidržovač. Celkovou ohýbací sílu lze v tomto případě stanovit: 
 [ ]NFFFF pkvcv ++= , (2.33) 
  kde: ( ) [ ]NFF vp ⋅÷= 30,025,0  … přidržovací síla (2.34) 
Ze známé ohýbací síly se určí ohýbací práce, která je pro ohyb do tvaru „V“: 
 [ ]JhFA vv ψ⋅⋅= , (2.35) 
  kde: h … dráha ohybníku [m] 
   ψ = 0,5 ÷ 0,6 … součinitel plnosti diagramu [ - ] 
Při využívání kalibrační nebo 
vyrovnávací síly se stanoví 
ohýbací síla totožným způsobem, 
neboť tyto síly působí pouze na 
konci ohýbacího procesu na 
krátké dráze, jak ukazuje pracovní 
diagram na obr. 44 a). Pouze při 
použití přidržovače se k ohýbací 
síle musí připočíst síla 
přidržovací.  
 
• Stanovení ohýbací síly a práce při ohybu do tvaru „U“ 
Ohyb do tvaru „U“ je zobrazen na obr. 43 b). Stejně jako u ohybu do tvaru „V“ je i zde 
ohýbaný plech považován za nosník na dvou podpěrách, kde rameno ohybu je lu a ohybník 
má rovné čelo. Ohybový moment vnějších sil je: 
 
[ ]mNlFM uuuv ⋅⋅= 2 , (2.36) 
Ohybový moment vnitřních sil je obdobný jako u ohybu do tvaru „V“ a to: 
 [ ]mNsbCRWM umoploovn ⋅⋅⋅⋅=⋅= 4
2
σ , (2.37) 
  kde: Cu = 1,6 ÷ 1,8 [ - ] … konstanta zohledňující třecí sílu a víceosý stav 
napjatosti  















Obr. 44 Pracovní diagramy pro ohýbání [3] 
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Taktéž při ohybu s kalibrovací silou Fk nebo s použitím přidržovače a působením jeho 
síly Fp lze použít vztahy totožné s ohybem do tvaru „V“: 
 [ ]NFFFF pkucu ++= , (2.39) 
Je-li známá ohýbací síla, určí se ohýbací práce při ohybu do tvaru „U“: 
 [ ]JhFA uu ψ⋅⋅= , (2.40) 
Průběh ohýbací síly do tvaru „U“ v závislosti na dráze ohybníku je znázorněn 
v pracovním diagramu na obr. 44 b). 
Technologické zásady konstrukce ohýbaných součástí [4], [34] 
Technologické zásady při konstrukci ohýbaných součástí z plechu závisí především na 
tvárnosti použitého materiálu a na zohlednění některých nedokonalostí technologického 
procesu při návrhu součásti. Mezi nedokonalosti procesu ohýbání, na které je nutné brát 
zřetel patří: 
• nepřesnost úhlu ohybu způsobená různým odpružením při ohybu za studena vlivem 
nestejnoměrných mechanických vlastností materiálu a nerovnoměrné tloušťky plechu, 
• deformace průřezu v okolí ohybu – zmenšení tloušťky a deformace šířky polotovaru, 
• nepřesná délka ramen vzniklá nesprávným uložením polotovaru v nástroji a nestejným 
třením na jeho hranách, 
• trhliny na vnější straně ohybu zapříčiněné malým poloměrem ohybu, nerespektováním 
směru válcování či malou tvárností materiálu, 
• zpevnění materiálu v okolí ohybu vlivem tváření za studena. 
Tyto nedokonalosti lze zmírnit použitím vhodnějšího nástroje nebo přídavnou dokončující 
operací, čímž se ale zvýší výrobní náklady. 
   
Obr. 45 Vliv směru vláken [4] Obr. 46 Úprava okrajů 
ohybu [4] 




Obr. 48 Konstrukční úprava ohybu [4] Obr. 49 Vzdálenost otvoru od ohybu [4] 
V zájmu zhotovení kvalitního výrobku bez vad se musí při jeho výrobě respektovat 
následující zásady: 
• volit co nejmenší přípustný poloměr ohybu, aby se minimalizovalo odpružení, 
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• osu ohybu volit kolmo ke směru vláken, viz obr. 45, 
• okraje ohybu upravit kolmo k ose ohybu, viz obr. 46, 
• nesnižovat tolerance rozměrů ohýbané součásti pod hranici dosažitelnou běžnými 
způsoby ohybu, 
• uvolnit místo ohybu od neohýbaných součástí k eliminaci natržení okrajů, viz obr. 48, 
• umístit ohyb do dostatečné vzdálenosti od okraje polotovaru, viz obr. 47, rameno bR 
musí mít délku alespoň: 
o [ ]mmRsbr 13 +⋅≥ , při R1 < 1 mm, (2.41) 
o ( ) [ ]mmsbr ⋅÷≥ 35,2 , při R1 > 1 mm, (2.42) 
• otvory a další konstrukční prvky volit dostatečně daleko od oblasti ohybu aby se 
nedocházelo k jejich deformaci obr. 49, 
• u složitých součástí vytvořit co nejmenší počet jednotlivých ohybů a umístit je jedním 
směrem, 
• nechávat netolerované rozměry všude tam, kde je to možné s ohledem na funkčnost 
součásti. 
2.2.2 Průběh procesu ohraňování  [29], [31] 
Ohraňovací proces sestává z několika na sebe navazujících kroků, mezi něž patří: 
Příprava 
Schéma na obrázku 50 ukazuje boční 
pohled na pracovní část ohraňovacího lisu 
s plechem. Plech bude ohýbán mezi 
spodní a horní částí nástroje, tedy mezi 
ohybnicí a ohybníkem. Ohybník je 
uchycen na horním beranu lisu a může se 
pohybovat ve směru osy Y nahoru a dolů. 
Nejvyšší pozice ohybníku, jíž během 
ohýbacího procesu dosahuje, se nazývá 
horní úvrať (TDP). Ohybník se na počátku 
každého ohýbacího procesu nachází 
v horní úvrati, která je výchozím bodem 
ohýbacího procesu. Horní povrch plechu, 
také bod uchopení materiálu je stanoven jako nulový bod osy Y. Zadní doraz udržuje plech 
v pozici potřebné pro jeho správné ohnutí v požadované délce. Zadní doraz se může posouvat 
vodorovně ve směru osy X vpřed či vzad. K nastavení požadované pozice dorazu dochází 
před samotným vložením plechu. Jakmile je dosaženo správné polohy zadního dorazu, položí 
se ohýbaný plech na ohybnici a 
dotlačí se na zadní doraz. 
Najetí do bodu upnutí plechu 
Po správném umístění plechu mezi 
obě části nástroje se sešlápnutím 
pedálu začne ohybník pohybovat 
směrem dolů padací neboli 
přibližovací rychlostí dokud 
nedosáhne bodu změny rychlosti 
(SCP). Od daného bodu jede ohybník 
dolů maximální ohýbací rychlostí než 
dosáhne bodu uchopení materiálu. 
V tomto bodě je plech pevně uchopen 
 
Obr. 50 Příprava ohraňovacího procesu [31] 
 
Obr. 51 Bod upnutí plechu [31] 
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mezi ohybník a ohybnici a nemělo by s ním jít dále posouvat. Bod uchopení materiálu (MCP) 
určuje referenční nulu na ose Y. Pozice nástroje nad tímto bodem dosahují kladných hodnot, 
pod ním záporných. V tomto okamžiku dochází při některých ohýbacích cyklech k poodjetí 
zadního dorazu, aby nepřekážel ohýbajícímu se plechu. Tuto situaci znázorňuje obr. 51. 
Ohraňování 
Po dosažení bodu uchopení začíná vlastní 
proces ohraňování plechu, viz obr. 52. 
Ohybník pohybující se nyní dolů nastavenou 
ohýbací rychlostí provádí ohýbání plechu. 
Ohybník se pohybuje směrem dolů až do 
doby, kdy dosáhne bodu dolní úvrati (BDP). 
Dráha, kterou ohybník vykoná od bodu 
upnutí do bodu spodní úvrati, se nazývá 
hloubka průniku.  
 
Vyjmutí plechu 
Dosažením spodní úvrati nastává tzv. 
návratový cyklus (obr. 53), kdy po 
nastavené době zpoždění vyjede ohybník 
nahoru, zpět do horní úvrati. Zpětný pohyb 
může být v první části navracejícího cyklu 
proveden sníženou rychlostí z důvodu 
zaručeného a řízeného odskočení plechu. 
Úsek vykonán touto sníženou rychlostí se 
nazývá dekompresní vzdálenost. Po 
překonání této vzdálenosti již stoupá 
ohybník maximální vratnou rychlostí. 
Následně lze již ohnutý plech vyjmout ze stroje. 
Výsledek 
Ohnutý plech vyjmutý s lisu lze nyní přeměřit. Liší-li se výsledek ohýbání od požadavku, 
je nutno upravit některé parametry stroje pomocí řízení lisu a opakovat celý ohraňovací 
proces až do doby dosažení požadovaných hodnot. 
2.2.3 Ohraňovací síla  [23], [25] 
Při ohraňování se ohýbací síla udává v kN na 1 metr ohýbané délky. Zde je rozdíl oproti 
klasickému ohýbání, kde se udává na celou délku ohybu. Pro ohýbací sílu při ohraňování 
tedy platí vztah (2.43), který vychází ze schématu na obr. 54. Tabulky uvádějící potřebnou 
ohýbací sílu pro černý plech a korozivzdornou ocel jsou uvedeny v příloze 4. Šířka drážky 
 
Obr. 52 Ohraňování [31] 
 
Obr. 53 Návratový cyklus [31] 
Tab.16 Vztah mezi tloušťkou 
plechu a šířkou drážky [23] 
s [mm] V [mm] 
0,5 až 2,5 6 . s 
3 až 8 8 . s 
9 až 10 10 . s 
12 a více 12 . s 
 
 
V – šířka drážky matrice [mm] 
Foh – ohraňovací síla [kN] 
bR – minimální délka ohybu [mm] 
r1i – vnitřní rádius [mm] 
Rm – mez pevnosti materiálu [MPa] 
• Hliník 200 – 250  MPa 
• Černý plech 400 – 450 MPa 
• Nerez 650 – 700 MPa 
Obr. 54 Schéma pro výpočet ohraňovací síly [23] 
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matrice závisí na tloušťce plechu a je různá pro různé rozpětí tlouštěk. Potřebnou šířku 















2.2.4 Ohraňovací stroje  [5], [6], [26], [28], [29], [31] 
K ohraňování se využívají stroje nazývané ohraňovací lisy, v současné době především 
řízené počítačem. Na trhu existuje celá řada výrobců CNC ohraňovacích lisů. Mezi velké 
dodavatele patří např. firmy SafanDarley, Trumpf, Amada či LVD, jejichž stroje ukazuje 





Obr. 55 Ohraňovací lisy [5], [6], [28], [29] 
Princip stroje  [31] 
Ohraňovací lisy se dělí především podle způsobu pohonu ohýbacího beranu. Mezi 
nejrozšířenější pohony ohraňovacích lisů patří hydraulický, mechatroncký či kombinovaný 
pohon. Druhy pohonů využívané jednotlivými výrobci se liší. Dále budou podrobněji 
rozebrány ohraňovací lisy výrobce SafanDarley řady E-Brake s mechatronickým pohonem. 
 
 
Obr. 56 Princip mechatronického pohonu [31] Obr. 57 Rozložení ohraňovací síly [31] 
Princip přenosu lisovací síly u mechatronického (servoelektrického) pohonu, zobrazeného 
na obr. 56, je založen na mechanizmu tvořeném servopohony vybavenými převodovkami, 
plochými průmyslovými řemeny a souborem otáčejících se kladek na valivých ložiscích. 
Řemeny i kladky jsou uloženy po obou stranách beranu, vždy mezi beranem a rámem stroje. 
Vydáním příkazu pro pohyb beranu začíná navíjení řemenů servopohony a pohyb beranu, 
založený na principu kladkostroje, směrem dolů. Dochází k symetrickému 
a synchronizovanému přenosu lisovací síly. Dosažením dolní úvratě dochází k vytlačení 
beranu zpět nahoru pružinami a navinutí řemenů zpět na kladky. 
Mezi výhody přenosu lisovací síly řemeny patří téměř spojité zatížení celé délky horního 
beranu. U hydraulických lisů přenášejí sílu pouze hydraulické válce umístěné na krajích 
horního beranu. To způsobuje deformaci horního i spodního beranu a tím rozdílnost úhlu 
Fakulta strojního inženýrství 
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ohybu ve středu a na krajích ohraňované součásti. Rám servoelektrického lisu dosahuje 
pouze 2% deformace rámu hydraulického lisu. Další výhodou je absence hydraulického 
oleje, čímž odpadají starosti s jeho teplotními změnami a také splnění přísnějších 
ekologických norem. Protože servoelektrický lis neobsahuje hydraulické čerpadlo je 
i mnohem nižší jeho hlučnost, což má pozitivní vliv především na obsluhu. 
Stejně jako u všech ohraňovacích lisů i SAFAN E-Brake nedisponuje stejnou ohýbací 
silou po celé pracovní délce beranu. Závislost ohraňovací síly vzhledem k ose lisu znázorňuje 
obr. 57. Tento průběh je shodný pro všechny typy ohraňovacích lisů. 
 
 
Obr. 58 Hlavní části lisu SAFAN E-Brake [31] 
Na obr. 58 je uveden popis hlavních částí ohraňovacího lisu SAFAN E-Brake. Mezi tyto 
části patří: 1 – horní beran, 2 – prodloužení beranu, 3 – přidržovací desky, 4 – horní nástroj 
(ohybník), 5 – spodní nástroj (ohybnice), 6 – stůl lisu, 7 – spodní beran (držák matric),        
8 – bezpečnostní světelná závora, 9 – řídící panel na seřiditelném otočném rameni,            
10 – hlavní ovládání na rozvaděči, 11 – ovládací panel obsluhy, 12 – elektrický rozvaděč, 
13 – zadní ochranný plot. 
2.2.5 Nástroje pro ohraňování  [21], [23], [25], [27], [38] 
 
Obr. 59 Možnosti upínání ohraňovacích nástrojů [25], [27] 
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K provedení konkrétního ohybu je potřeba použít mimo ohraňovacího stroje také vhodný 
nástroj. Ohraňovací nástroje se skládají ze dvou částí a to razníku reprezentující ohybník 
a matrice reprezentující ohybnici. Ohraňovací nástroje všech firem jsou si tvarově podobné, 
liší se však ve způsobu upínání ke stroji. Nejrozšířenějším upínacím systémem 
u ohraňovacích lisů v ČR je upínání Amada-Promecam. Druhým nejrozšířenějším upínáním 
ohraňovacích nástrojů je Wila-Trumpf. Hojně se také využívá upínácí systémem Beyeler. 
Jednotlivé odlišnosti v systémech upínání ukazuje obr. 59. 
Nástroje se liší podle velikosti požadovaného úhlu 
ohybu a podle složitosti ohýbané součásti. Rozlišují 
se především razníky pro jednoduchý ohyb 
(obr. 60 a)) nebo pro vícenásobný ohyb (obr. 60 b)). 
Volba vhodné matrice závisí hlavně na tloušťce 
ohýbaného materiálu, podle níž se musí vybrat 
matrice se správnou šířkou drážky. Šířku drážky pro 
konkrétní tloušťku plechu uvádí tab. 16. Z důvodu, 
že největší ohýbací síla je uprostřed ohraňovacího 
lisu, je důležité také umístění ohraňovacího nástroje. 
Ten by měl být umístěn tak, aby byla dosažena 
potřebná ohýbací síla pro danou součást. Šířka 
ohraňovacího nástroje by měla odpovídat šířce ohýbaného polotovaru. Pro dosažení jeho 
optimální šířky jsou razníky i matrice vyráběny v různých šířkách od 20 mm, lze tedy 
poskládat lištu požadované šířky s krokem 5 mm. Konkrétní rozdělení šířek razníků a matric 
upínacího systému Wila-Trumpf podle firmy Top Lantis s. r. o. je uvedeno v příloze 5. 
Ohraňovací lisy SAFAN E-Brake využívají nástroje s upínacím systémem Wila-Trumpf. 
Upínání razníků je řešeno hydraulicky, upínání matric manuálně pomocí šroubů. Upnutí 
jednotlivých segmentů nástroje nemusí být spojité a mohou mezi nimi být mezery, což je 
vhodné např. při výrobě krabicových dílů. Upínání razníku je tzv. samocentrovací. Spočívá 
v automatickém vycentrování razníku v obou rovinách. Tuto skutečnost umožňují klínové 
segmenty, vysunující se do razníků čímž je centrují. 
Ohraňovací nástroje jsou vyrobeny z Cr-Mo nástrojové oceli s vysokou pevností, 
houževnatostí i vzpěrnou stabilitou. Pracovní hrany jsou CNC indukčně kaleny na tvrdost až 
60 HRC. Výhodami tohoto způsobu kalení je rovnoměrná tvrdost a hlubší překalení s širokou 
přechodovou vrstvou do základního materiálu. Dané vlastnosti zaručují delší životnost 
nástrojů oproti laserově kaleným nástrojům. 
Přesnost těchto ohraňovacích nástrojů dosahuje hodnoty ± 0,01 mm. Z důvodu vysoké 
kvality ohýbané součásti se hrany nástrojů brousí a následně i leští. Na jednotlivých 
nástrojích jsou uvedeny všechny potřebné údaje laserovým popisem. 
K dispozici jsou i speciální nástroje pro ohyb do tvaru Z, nástroje pro půlkulaté ohyby, či 
nástroje pro výrobu pantů. Tyto nástroje jsou zobrazeny na obr. 61 
 
Obr. 61 Speciální ohraňovací nástroje [25] 
 
Obr. 60 Razníky pro různé ohyby [38] 
Fakulta strojního inženýrství 





Bc. Daniel Šproch 
 
40 
3 NÁVRH VÝROBY SOUČÁSTI 
Prvním úkolem při návrhu držáku klimatizace byla volba tvaru držáku. V úvahu připadaly 
2 varianty. Jednotlivé varianty jsou zobrazeny na obr. 62. 
 
 
Obr. 62 Varianty držáků klimatizace 
První varianta se vyznačuje menší spotřebou materiálu, tudíž lze předpokládat její nižší 
výrobní náklady. Oproti tomu druhá varianta se jeví jako univerzálnější, jelikož klimatizační 
jednotky různých výrobců disponují různými rozměry pro uchycení. Tato výhoda se projeví 
především při výměně klimatizací, kdy není potřeba vrtat větší množství otvorů. Posun 
jednotlivých ramen se provede jejich pouhým přesunutím po kotevní liště. 
Právě z důvodu větší univerzálnosti na úkor spotřeby materiálu byla pro výrobu zvolena 
druhá varianta držáku. 
Jak již bylo avizováno dříve, budou jednotlivé části držáku s ohledem na malou sériovost 
vyráběny technologií vysekávání na CNC stroji s následným ohybem na ohraňovacím lisu. 
Jelikož je držák určen pro venkovní použití a musí odolávat atmosférickým vlivům, hraje 
důležitou roli volba vhodného materiálu, případně jeho povrchová úprava. S ohledem na 
hmotnost klimatizačních jednotek a cenovou dostupnost držáku byla na výběr buď 
konstrukční ocel s následnou povrchovou úpravou nebo korozivzdorná ocel. 
K výrobě byla vybrána konstrukční ocel 11321.21 s dodatečnou povrchovou úpravou ve 
formě kataforézy a následné lakování práškovou barvou. Tento materiál byl zvolen z důvodu, 
že se jedná o nejčastěji zpracovávaný materiál ve firmě Lakum. Výhodou této varianty je 
možnost dosáhnout různobarevného povrchu součástí podle přání zákazníka. 
Zvolený materiál 11321.21 se řadí mezi konstrukční oceli, rekrystalizačně žíhané, vhodné 
pro tažení a tváření za studena. Zkušební protokol o konkrétních vlastnostech použitého 
materiálu je uveden v příloze 6.  
3.1 Výpočet rozvinuté šířky jednotlivých dílů 
 
Obr. 63 Profily ohnutých částí držáku 
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Jelikož se držák klimatizace skládá ze 3 různých ohýbaných dílů, jejichž profily 
znázorňuje obr. 63, je nutné pro každý z nich vypočítat výchozí šířku jejich polotovarů. 
Výpočet šířek jednotlivých částí lze provést podle vztahů z kapitoly 2.2.1. Součinitel 
posunutí neutrální osy x je volen z tabulky 14. Pro vnitřní poloměr ohybu R1 = 2 mm 
určeného podle tabulky pro ohýbání černého plechu z přílohy 4, maximální mez pevnosti 
Rm = 410 MPa a tloušťku plechu s = 2 mm je poměr R1/s roven 1 ⇒ xi = 0,35.  
• Kotevní lišta 
 Poloměr ohybu neutrální vrstvy: 
 mmsxr ii 7,2235,0214321 =⋅+=⋅+==== ρρρρ  
 Délky oblouků: 
 mmllll iioooo 24,47,290180180 14321
=⋅⋅=⋅⋅====
piραpi  





























Vypočtená šířka kotevní lišty činí 69,96 mm. Pro výrobu jednotlivých kusů byla tato šířka 
na základě zkušeností pracovníků firmy Lakum optimalizovaná na 70 mm. 
 
Obr. 64 Tvar a rozměry rozvinutých tvarů součástí 
• Držák ramene 
 Poloměr ohybu neutrální vrstvy: 
 mmsxr ii 7,2241,02121 =⋅+=⋅+== ρρ  
 Délky oblouků: 
 mmll iioo 24,47,290180180 121
=⋅⋅=⋅⋅==
piραpi  
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Vypočtená šířka držáku ramene je 132,48 mm. Tato šířka byla pro výrobu optimalizována 
na základě zkušeností pracovníků firmy Lakum na 132,5 mm. 
• Rameno 
 Poloměr ohybu neutrální vrstvy: 
 mmsxr ii 7,2241,02121 =⋅+=⋅+== ρρ  
 Délky oblouků: 
 mmll iioo 24,482,290180180 121
=⋅⋅=⋅⋅==
piραpi  

























Vypočtená šířka ramena je rovna 126,48 mm. Rovněž tato šířka byla pro výrobu 
optimalizována na základě zkušeností pracovníků firmy Lakum a to na hodnotu 126,5 mm. 
Tvar a obrysové rozměry jednotlivých dílů v rozvinutém stavu jsou na obr. 64. Kompletní 
rozměry všech tří dílů jsou v přiložené výkresové dokumentaci. 
3.2 Strojní vybavenost pracoviště  [14], [20], [28] 
Firma LAKUM-KTL a. s. je zaměřena na povrchové úpravy a CNC zpracování plechu 
především pro automobilový a spotřební průmysl či stavebnictví. Člení se na dvě samostatné 
divize, a to na divizi CNC zpracování plechu a divizi povrchových úprav. 
Divize CNC zpracování plechu disponuje dvěma revolverovými děrovacími lisy 
Finn-Power, dvěma CNC ohraňovacími lisy SAFAN, CNC ohýbacím centrem 
SALVAGNINI i několika konvenčními stroji pro zpracování plechu. Mezi další 
technologické možnosti pracoviště patří svařování CO, MMA, TIG, elektroodporové bodové 
svařování, nýtování, kondenzátorové přivařování svorníků či montáž a kompletace dílců 
včetně jejich balení. 
Divize povrchových úprav je rozdělena na čtyři střediska. Jedná se o střediska 
kataforézního lakování, práškového lakování, galvanického zinkování a smaltování. 
Pro vysekání jednotlivých částí držáku klimatizace byl s ohledem na složitost a rozměry 
dílů zvolen revolverový děrovací lis Finn-Power C5, viz obr. 65, který lze osadit větším 
počtem nástrojů a vyznačuje se větší rychlostí než druhý děrovací lis Finn-Power A5. Hlavní 
parametry děrovacího lisu jsou uvedeny v tab. 9, podrobnější specifikace v příloze 7. 
 
 
Obr. 65 Finn-Power C5 [14] Obr. 66 SAFAN E-Brake 50-2050 [28] 
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K ohnutí jednotlivých součástí byl zvolen servoelektrický ohraňovací lis SAFAN 
E-Brake 50-2050, viz obr. 66. Použitý lis disponuje lisovací silou 500 kN jejíž rozložení je 
zobrazeno na obr. 57 a pracovní délkou 2050 mm. Hlavní rozměry ohraňovacího lisu jsou 
uvedeny v příloze 8. 
3.3 Osazení jednotlivých dílů nástroji 
Rozvinuté tvary součástí tvořící výstřižky lze pro získání konkrétního tvaru osadit 
různými děrovacími nástroji. Hlavní kritérium při osazování nástrojů tvořilo použití nástrojů 
dostupných ve firmě, a to z důvodu minimalizace nákladů. Toto kritérium je založeno 
především na výrobě větších otvorů pomocí menších nástrojů při využití funkce niblování na 
úkor delšího strojního času. 
Tab.17 Parametry a umístění vysekávacích nástrojů 






[mm] Stanice Návěstí Nástroj 
1 Kruh 10,0 0,0 MT8 0,2 48 M8R50  
2 Kruh 10,5 0,0 MT8 0,4 49 M8R50  
3 Kruh 11,0 0,0 B 0,4 4 R50  
4 Kruh 12,0 0,0 B 0,4 16 R50  
5 Kruh 30,0 0,0 B 0,4 12 R50  
6 Čtverec 5,0 45,0 MT24 0,4 39 M24R50  
7 Čtverec 10,0 0,0 B 0,2 10 R50  
8 Čtverec 11,0 0,0 B 0,4 14 R50  
9 Čtverec 12,0 0,0 B 0,4 20 R50  
10 Čtverec 20,0 0,0 B 0,4 2 R50  
11 Obdélník 10,0 x 3,0 0,0 Bi 0,2 9 R50  
12 Obdélník 30,0 x 3,0 0,0 Bi 0,3 7 R50  
13 Special N1100 0,0 Ci 0,15 5 R50 Mustek40x5 
Osazení jednotlivých dílců nástroji je ukázáno na obr. 67. Na obr. 67 a) je kotevní lišta, na 
obr. 67 b) je držák ramene a na obr. 67 c) je rameno držáku klimatizace. Popis jednotlivých 
nástrojů s jejich umístěním ve stroji a základními parametry je uveden v tab. 17. 
a)  
b)  
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Obr. 67 Osazení dílců vysekávacími nástroji 
3.4 Využití materiálu 
Vzhledem k technologii výroby výstřižků pomocí děrovacího lisu byla jako výchozí 
polotovar určena tabule plechu. Dle možností děrovacího lisu byly pro optimalizaci využití 
materiálu zvoleny dva standartní formáty plechů, a to malý formát o rozměrech 
1000 x 2000 mm a střední formát o rozměrech 1250 x 2500 mm. 
Na tabulích plechu je možné uspořádat výstřižky mnoha způsoby. Základní dvě možnosti 
jsou v umístění stejných dílů na tabuli, či v rozložení různých dílů tvořících kompletní držák 
klimatizace. Optimalizace rozložení výstřižků na tabuli byla prováděna pomocí programu 
Jetcam Expert v16. Výstupem z tohoto programu jsou 4 možné varianty rozložení dílů na 
tabuli plechu, s procentuálním využitím plechu, počtem dílů na tabuli a strojním časem na 
vyseknutí tabule. 
Varianta 1 
Rozložení stejných dílu na malém formátu tabulí plechu znázorňuje obr. 68. 




Obr. 68 Rozložení stejných dílů na tabuli o rozměrech 1000 x 2000 mm 
V tab. 18 jsou uvedeny hodnoty jednotlivých parametrů vysekávacího procesu získané 
z programu Jetcam Expert v16. 
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Tab.18 Parametry stanovené pomocí programu Jetcam Expert v16 
Parametr Kotevní lišta Držák ramene Rameno 
Ekonomické využití 
tabule plechu 73,2 % 74,3 % 75,3 % 
Počet dílů na tabuli 26 ks 30 ks 32 ks 
Strojní čas tabule 17 min 46 s 18 min 42 s 20 min 50 s 

















Potřebný počet tabulí: 











tabk ===  po zaokrouhlení na celé tabule ntabk1 = 77 ks 
















 po zaokrouhlení na celé tabule ntabd1 = 134 ks 

















 ksnnnn tabrtabdtabktab 336125134771111 =++=++=  
Varianta 2 
Rozložení stejných dílů na středním formátu plechu je znázorněno na obr. 69. 
Kotevní lišta Držák ramene Rameno 
   
Obr. 69 Rozložení stejných dílů na tabuli o rozměrech 1250 x 2500 mm 
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Hodnoty jednotlivých parametrů vysekávacího procesu získané z programu Jetcam 
Expert v16 jsou uvedeny v tab. 19. 

















Tab.19 Parametry stanovené pomocí programu Jetcam Expert v16 
Parametr Kotevní lišta Držák ramene Rameno 
Ekonomické využití 
tabule plechu 73,2 % 74,3 % 75,3 % 
Počet dílů na tabuli 42 ks 48 ks 49 ks 
Strojní čas tabule 24 min 12 s 28 min 52 s 24 min 13 s 
Potřebný počet tabulí: 











tabk ===  po zaokrouhlení na celé tabule ntabk2 = 48 ks 
















 po zaokrouhlení na celé tabule ntabd2 = 84 ks 
















 po zaokrouhlení na celé tabule ntabr2 = 82 ks 
 Celkem: 
 ksnnnn tabrtabdtabktab 2148284482222 =++=++=  
Nevýhodou variant 1 a 2 je různý konečný počet jednotlivých dílů. Při složení 
kompletních sestav tedy některé díly zbydou. Z porovnání variant 1 a 2 vyplývá vyšší využití 
materiálu při použití většího formátu plechu, tedy varianty 2. 
Varianta 3 
Rozložení různých dílů tvořících kompletní sestavu držáku klimatizace na malém formátu 
plechu, viz obr 70. 
 
Obr. 70 Rozložení různých dílů na tabuli o rozměrech 1000 x 2000 mm 
Tab. 20 uvádí hodnoty jednotlivých parametrů vysekávacího procesu získané z programu 
Jetcam Expert v16. 
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Tab.20 Parametry stanovené pomocí programu Jetcam Expert v16 
Parametr Kotevní lišta Držák ramene Rameno 
Ekonomické využití 
tabule plechu 74,9 % 
Počet dílů na tabuli 6 ks 12 ks 12 ks 
Strojní čas tabule 17 min 31 s 











tab ===  po zaokrouhlení a celé tabule ntab3 = 334 ks 
Varianta 4 
Rozložení různých dílů tvořících kompletní sestavu držáku klimatizace na středním 
formátu plechu, viz obr 71. 
 
Obr. 71 Rozložení různých dílů na tabuli o rozměrech 1250 x 2500 mm 
V tab. 21 jsou uvedeny hodnoty jednotlivých parametrů vysekávacího procesu získané 
z programu Jetcam Expert v16. 
Tab.21 Parametry stanovené pomocí programu Jetcam Expert v16 
Parametr Kotevní lišta Držák ramene Rameno 
Ekonomické využití 
tabule plechu 73,2 % 
Počet dílů na tabuli 26 ks 30 ks 32 ks 
Strojní čas tabule 17 min 46 s 











tab ===  po zaokrouhlení a celé tabule ntab4 = 223 ks 
Výhodou variant 3 a 4 je shodný počet jednotlivých dílů. Lze tedy složit určitý počet 
kompletních sestav bez toho, aniž by nějaké díly zbyly. Při porovnání variant 3 a 4 je vyšší 
procentuální využití materiálu na menším formátu plechu, tedy u varianty 3.  
Ekonomické využití materiálu u variant 2 a 3 dosahuje téměř stejných hodnot. Z důvodu 
shodného počtu jednotlivých dílů a také lepší manipulace s menším plechem byla ke konečné 
výrobě zvolena varianta 3, tedy malý formát plechu osazený různými díly. Názornější 
rozložení dílů na tabuli obsahuje příloha 9. 
Volbou rozložení dílů na tabuli plechu, jejich osazením nástroji a umístěním nástrojů do 
příslušných nástrojových stanic dochází v programu Jetcam Expert v16 k vytvoření 
vysekávacího programu pro CNC děrovací lis Finn Power C5, výpis konkrétního programu 
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obsahuje příloha 11. Druhým výstupem z programu je seřizovací list, tzv. „job“ pro obsluhu 
daného stroje. Na tomto jobu má obsluha informace o rozmístění nástrojů v příslušných 
nástrojových stanicích, počtu použitých upínek, rozložení dílů na tabuli i jejich počtu, strojní 
čas na vyseknutí jedné tabule a další doplňující informace. Job pro zvolenou variantu 3 je 
umístěn v příloze 10. 
3.5 Střižná síla a práce 
Z důvodu kontroly, zda vyhovuje zvolený stroj pro vyseknutí jednotlivých dílů, vypočte se 
celková síla podle vztahu (2.6), a to především pro razník s největším obvodem a tudíž 
i délkou střihu. Pro zjištění nástroje s největším obvodem musel být spočítán obvod všech 
nástrojů. Obvod jednotlivých razníků se určí ze vztahů: 
Pro kruhový razník: 
 mmdl rr 42,31101 =⋅=⋅= pipi  
Pro čtvercový razník: 
 mmal rr 205446 =⋅=⋅=  
Pro obdélníkový razník: 
 
( ) ( ) mmbal rrr 261032211 =+⋅=+⋅=  





































































Obdobně se určí délka pro všechny ostatní průměry razníků. Přehled obvodů všech 
použitých nástrojů je uveden v tabulce 22. 
Tab.22 Obvod razníků a celková potřebná síla a práce 
Číslo Tvar Rozměr [mm] Obvod [mm] Celková síla [N] Střižná práce [J] 
1 Kruh 10,0 31,42 36 428 28 610 
2 Kruh 10,5 32,99 38 249 30 041 
3 Kruh 11,0 34,56 40 070 31 471 
4 Kruh 12,0 37,7 43 710 37 471 
5 Kruh 30,0 94,23 109 251 85 806 
6 Čtverec 5,0 20 23 188 18 212 
7 Čtverec 10,0 40 46 377 36 424 
8 Čtverec 11,0 44 51 014 40 066 
9 Čtverec 12,0 48 55 651 43 708 
10 Čtverec 20,0 80 92 753 72 848 
11 Obdélník 10,0 x 3,0 26 30 144 23 675 
12 Obdélník 30,0 x 3,0 66 76 521 60139 
13 Special Mustek40x5 94,14 109 147 85 724 
Celková síla se skládá z několika složek, které lze určit podle vztahů (2.7), (2.8) a (2.9). 
• Střižná síla 
Největší obvod má kruhový nástroj o φ30 mm. Tomuto nástroji tedy odpovídá 
maximální střižná síla. Dosazením hodnoty k = 1,3 za součinitel otupení nástroje, rovná se 
výsledná střižná síla podle vztahu (2.7): 
 
Obr. 72 Tvar nástroje můstek 40 x 5 
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 NslRkslkF mss 77346223,9441077.03,177,0 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= τ  
Z bezpečnostních důvodů se střižná síla ještě navyšuje o 20 - 25%. Tímto navýšením 
jsou pokryty změny podmínek, mezi něž patří např. anizotropie materiálu či jeho 
nečistoty. 
 NFFF sss 683967734625,07734625,0max =⋅+=⋅+=  
• Protlačovací síla 
Síla potřebná k protlačení vyseknutého materiálu skrz matrici se určí ze vztahu (2.8) po 
dosazení c2 = 0,04 jako hodnoty součinitele protlačování dle tab. 5: 
 NcFF spr 386704,0966832max =⋅=⋅=  
• Stírací síla 
K oddělení vyseknutého materiálu od razníku slouží stírací síla, jejíž velikost udává 
vztah (2.9). Jako součinitel stírání je dle z tab. 5 volena hodnota c1 = 0,09. Velikost stírací 
síly je poté: 
 NcFF sst 870109,0966831max =⋅=⋅=  
• Celková síla 
Součtem všech tří složek sil podle vzorce (2.6) lze získat celkovou sílu, která slouží pro 
porovnání s parametry použitého stroje. 
 NFFFF stprsC 1092518701386796683max =++=++=  
Po zaokrouhlení lze tedy brát jako maximální sílu k porovnání s použitým strojem 
celkovou sílu o velikosti 110 kN. 
• Střižná práce 
Velikost střižné práce je dána vztahem (2.14), který nahrazuje plochu pod křivkou 
závislosti střižné síly na hloubce vniknutí razníku elipsou. Při hodnotě koeficientu vtlačení 













Ze základních parametrů děrovacího lisu Finn Power C5 uvedených v tab. 9 lze zjistit, že 
maximální vysekávací síla je 300 kN. Celková síla vypočtená ze vztahů (2.6) – (2.9) činí 
110 kN. Maximální vysekávací síla lisu je vyšší než celková síla stanovená výpočtem, 
zvolený děrovací lis lze tedy bez problémů použít. 
3.6  Minimální a maximální poloměr ohybu a odpružení 
Z technologického hlediska je potřeba zkontrolovat, zda zvolený poloměr ohybu 
R1 = 2 mm vyhovuje teorii o hodnotě minimálního a maximálního poloměru ohybu. 















Obdobně se ze vztahu (2.26) stanoví maximální poloměr ohybu pro hodnotu maximální 
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Z vypočtených hodnot minimálního R1min = 1,2 mm a maximálního R1max = 713 mm 
poloměru ohybu lze usoudit, že součásti s poloměrem ohybu R1 = 2 mm jsou 
z technologického hlediska vyrobitelné. 
Mezi důležité technologické parametry při ohýbání patří také úhel odpružení. Jedná se 
o úhel, o který se po konci působení ohýbací síly vrátí zpět rameno ohýbané součásti. 
Velikost úhlu odpružení při ohraňování do tvaru „V“ se určí ze vztahu (2.15): 
 































Hodnota úhlu odpružení β = 0,28˚ je relativně malá, ale musí se s ní počítat, neboť při 
vícenásobném ohybu se tyto hodnoty sčítají. 
3.7 Výpočet ohraňovací síly a práce 
Velikost ohraňovací síly na 1 metr ohýbané délky je podle vztahu (2.43) při šířce drážky 


















Ohraňovací síla potřebná k provedení ohybu na dílu kotevní lišta o délce 805 mm je tedy: 
 kNFF ohohkl 2,1572,195805,0805,0 =⋅=⋅=  
Obdobně se určí ohýbací síla i pro díly držák ramene a rameno, u kterých je ohýbaná 
délka shodně 400 mm: 
 kNFFF ohohrohdr 1,782,1954,04,0 =⋅=⋅==  
Při srovnání maximální potřebné ohraňovací síly Fohkl = 157,2 kN s rozložením 
ohraňovací síly na zvoleném ohraňovacím lise, zobrazené na obr. 57 lze říci, že zvolený stroj 
je pro výrobu zadaných součástí vhodný. 
Práce vykonaná při jednom ohybu jednotlivých dílů se stanoví ze vzorce (2.35) při 
dosazení ψ = 0,55 za součinitel plnosti diagramu a h = 5,5 mm za dráhu ohybníku pro plech 
tloušťky 2 mm: 
 JhFA ohklvkl 47655,05,52,157 =⋅⋅=⋅⋅= ψ  
 JhFAA ohklvrvdr 23755,05,51,78 =⋅⋅=⋅⋅== ψ  
3.8 Pořadí jednotlivých ohybů 
Důležitým výrobním hlediskem při ohýbání je stanovení pořadí jednotlivých ohybů 
a nutnost provádět ohyby ze stejné strany, ať už z rubu či z líce polotovaru podle užitných 
vlastností nebo přání zákazníka. U dílů držák ramene a rameno, u nichž jsou dva symetrické 
ohyby, lze pořadí těchto ohybů zaměnit. U dílů, které mají více různých ohybů, jako je díl 
kotevní lišta, je potřeba striktně dodržet jejich pořadí. Postupuje se od vnějších ohybů 
směrem k vnitřním. Konkrétní postup ohybu jednotlivých dílu je znázorněn na obr. 73. 
 
Obr. 73 Postup ohybu 
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3.9 Použité ohraňovací nástroje  [38] 
Ohraňovací nástroj se skládá ze dvou částí, a to z razníku reprezentujícího ohybník 
a z matrice reprezentující ohybnici. Razníky se liší především svým tvarem. Ve firmě Lakum 
jsou využívány především dva typy razníků. Jedná se o razníky s označením BIU-031 
a BIU-033 [38], viz obr. 74. Razníky se volí podle konečného tvaru ohnuté součásti. Dle 
zkušeností pracovníků firmy Lakum a konečných rozměrů ohnutých dílů byl pro ohyb dílu 
kotevní lišta zvolen razník BIU-031 (obr. 74 a)) a pro ohyb dílů držák ramene a rameno 
razník BIU-033 (obr. 74 b)). Znázorněná pravoúhlá síť u obou razníků ukazuje, jak velké 
může být rameno ohybu, aniž by došlo ke kolizi polotovaru s nástrojem. 
 
Obr. 74 Nástroje pro ohraňování [38] 
Hlavní kritérium pro výběr matrice tvoří tloušťka plechu. Podle ní se volí šířka drážky 
matrice. Zpracovávanému materiálu o tloušťce 2 mm odpovídá dle tab. 16 šířka drážky 
matrice V = 12 mm. K ohybu daných dílců byla zvolena matrice s označením OZU-352 [38], 
viz obr. 74 c). 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Slouží k posouzení efektivnosti zvolené výrobní technologie a také její výhodnosti 
vzhledem k velikosti vyráběné série. Hodnocení těchto parametrů se provádí pomocí 
technických a ekonomických ukazatelů. 
4.1 Technické zhodnocení 
K výrobě zadané součásti byly zvoleny stroje dostupné ve firmě Lakum-KTL a. s., které 
plně vyhovují silovým nárokům, tj. střižné i ohýbací síle. Revolverový děrovací lis je vhodný 
k děrování plechu o tloušťce až 8 mm, čemuž zvolený materiál také vyhovuje. Dle informace 
na seřizovacím listu k revolverovému děrovacímu listu lze stanovit dobu potřebnou 
k vyseknutí jedné tabule plechu, která činí 18,5 minuty. Maximální ohýbací síla 
ohraňovacího lisu je 500 kN. I tomuto parametru vyráběné dílce s dostatečnou  rezervou 
vyhovují. V závislosti na rozměrech jednotlivých dílů byla podle zvyklostí ve firmě Lakum 
stanovena také doba potřebná na 1 ohyb, která je 20 sekund. 
4.2 Ekonomické zhodnocení 
Ekonomické zhodnocení vychází z tzv. bodu zvratu, jenž ukazuje hranici mezi ztrátovou 
výrobou a ziskem pomocí lineární závislosti všech výrobních nákladů. Bod zvratu ovlivňuje 
především velikost výrobní série i další činitelé, mezi něž patří nákladnost strojního 
vybavení, a další. Výrobní náklady lze rozdělit do několika skupin. 
4.2.1 Náklady na materiál 
Jedná se o náklady potřebné na nákup materiálu sloužícího pro výrobu součástí. Mezi tyto 
náklady je zařazena i úprava materiálu jako např. stříhání tabulí plechu na požadované 
rozměry aj. K výrobě jednotlivých dílů držáku klimatizace byl zvolen jako polotovar ocelový 
plech z materiálu 11321.21, dodávaný ve formě tabulí o rozměrech 2 x 1000 x 2000 mm. 
Materiál bude dodáván firmou Ferona a. s. 
Hmotnost plechů mp na roční výrobní sérii Q = 2000 ks, při dosazení ρocel = 7850 kg.m-3 
za hustotu oceli činí: 
 kgnbasm tabocelppp 6,10487334785021002,03 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ρ  
Celková cena plechů Cp, při ceně Cpkg = 16,80 Kč za 1 kg plechu, je: 
 KčmCC ppkgp 17620068,1761916,104878,16 ==⋅=⋅= &  












Cena za odpad Co byla stanovena dle ceníku firmy ARCIMPEX [19] na Cokg = 5,50 Kč za 
1 kg odpadu takto: 
 KčmCC ookgo 144802,144784,263250,5 ==⋅=⋅= &  
Celkové náklady na materiál NCmat jsou tedy: 
 KčCCN opCmat 16172014480176200 =−=−=  
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4.2.2 Náklady na nástroje 
K vyseknutí jednotlivých dílů držáku klimatizace je potřeba celkem 13 různých nástrojů. 
Jeden nástroj se skládá z razníku, stěrače a matrice. Cena jednotlivých nástrojů dle informací 
z firmy Lakum je uvedena v tabulce 23. 
Tab.23 Ceny jednotlivých nástrojů 











Kruh 10,0 2400 Čtverec 5,0 3045 Obdélník 10,0 x 3,0 4235 
Kruh 10,5 2400 Čtverec 10,0 4235 Obdélník 30,0 x 3,0 4235 
Kruh 11,0 1955 Čtverec 11,0 4235 Special N1100 7500 
Kruh 12,0 1955 Čtverec 12,0 4235    
Kruh 30,0 1955 Čtverec 20,0 4235    









K ohybu se používají ohraňovací lišty, které jsou ve firmě Lakum běžně k dispozici 
a náklady na jejich pořízení jsou již započteny v hodinové sazbě za ohraňovací stroj. 




1 ==== &  
4.2.3 Náklady na provoz a obsluhu strojů 
Pracovní doba jedné směny je 7,5 hod. Tento čas je podle náročnosti obsluhy jednotlivých 
zařízení rozdělen na výrobní čas tv a dále přípravný tp či kontrolní čas tk. 
Dobu potřebnou pro vyseknutí všech dílů lze rozdělit na výrobní čas tvFinn, což je doba 
chodu stroje a přípravný čas tp, který zahrnuje čas potřebný na seřízení stroje či přebrušování 
jednotlivých nástrojů podle jejich opotřebení.  
 tvFinn = 6,5 hod  
 tp = 1 hod 
Počet tabulí vyseknutých za směnu určuje strojní čas tabule, jenž je možné vyčíst 
z příslušného jobu, pro zvolenou variantu výroby činí 17,5 min a čas potřebný na výměnu 
tabule plechu, který je 1 min. Při celkovém času na výrobu jedné tabule ttab = 18,5 min je 











==== &  










==== &  
Z délky pracovní doby jedné směny a jejich počtu lze stanovit počet výrobních hodin nhFinn 
 
( ) ( ) hodttnn pvsFinnhFinn 12015,616 =+⋅=+⋅=  
Náklady na 1 hodinu práce na stroji Finn Power C5 NFinn, včetně nákladů na energie 
i mzdy, jsou firmou Lakum stanoveny na N1Finn = 1000 Kč, celkové náklady na vyseknutí 
roční série jdou tedy: 
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 KčnNN hFinnFinnFinn 12000012010001 =⋅=⋅=  
Čas potřebný k ohnutí jednotlivých dílů na stroji Safan lze rozdělit na výrobní čas tvSafan 
a kontrolní čas tk sloužící pro kontrolu rozměrů a velikostí jednotlivých úhlů a pro případné 
korekce. Čas na provedení jednoho ohybu záleží na rozměrech součásti a její složitosti. Pro 
výrobu dílců držáku klimatizace byla stanovena doba na 1 ohyb tohyb = 20 s. 
 tvSafan = 7 hod  
 tk = 0,5 hod  






















































































Počet hodin k ohnutí všech součástí držáků klimatizace nhSafan je: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) hodttnnnn pvsrsdrsklhSafan 1439,1425,0735,635,635,6 ==+⋅++=+⋅++= &  
Náklady na 1 hodinu práce na stroji SAFAN E-Brake NSafan, včetně nákladů na ohraňovací 
lišty, energie i mzdy, jsou firmou Lakum stanoveny na N1Safan = 800 Kč, celkové náklady na 
ohnutí roční série jdou tedy:  
 KčnNN hSafanSafanSafan 1144001438001 =⋅=⋅=  
Celkové náklady spojené s výrobou na jednotlivých strojích Ns jsou: 
 KčNNN SafanFinns 234400114400120000 =+=+=  




1 ===  
4.2.4 Náklady na povrchovou úpravu 
Náklady na povrchovou úpravu jsou závislé na ploše součásti. Plochy jednotlivých dílů 
držáku klimatizace byly stanoveny pomocí programu Autodesk Inventor Professional 2008 
a jsou: 
 Skl = 109 972 mm2 
 Sdr = 100 101 mm2 
 Sr = 93 380 mm2 
Celková plocha SC povrchově upravovaných dílů pro 1 držák klimatizace se rovná: 
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22 5,0496934933802100101210997222 mmmSSSS rdrklC ==⋅+⋅+=⋅+⋅+= &  
Dle informací z firmy Lakum je cena KTL lakování CKTL = 100 Kč/m2 a cena práškového 
lakování Cprasek = 120 Kč/m2. Celkové náklady za povrchovou úpravu jednoho držáku činí: 
 KčCSCSN prasekCKTLCPU 1101205,01005,01 =⋅+⋅=⋅+⋅=  
Konečné náklady na výrobu jednoho držáku klimatizace N1 jsou tedy: 
 KčNNNNN PUSNM 3325,3311102,1173,238111111 ==+++=+++= &  
Cena držáku klimatizace po započtení zisku, který činí 30% z jeho výrobních nákladů je: 
 KčNC 4326,4314,13324,111 ==⋅=⋅= &  
4.2.5 Stanovení bodu zvratu  [8] 
Stanovení bodu zvratu vychází ze závislosti nákladů na velikosti výrobní série (produkce). 
Zohledňují se při tom tzv. fixní náklady (FN), které nezávisí na množství výroby, jsou tedy 
neměnné. Řadí se zde např. pronájmy výrobních ploch, náklady na nástroje apod. Oproti 
fixním nákladům vystupují tzv. variabilní náklady (VN), závislé na konkrétním objemu 
výroby. Dalšími parametry jsou celkové náklady (CN) a celkové tržby (CT). Při výpočtu 













Pro zjištění bodu zvratu byly v tomto případě uvažovány tyto hodnoty: 
 FN = NN = 46 620 Kč 
 VN = N1 – N1N = 332 – 23,3 = 308,7 Kč 











Na obr. 72 je grafické znázornění bodu zvratu. 
Z grafu je zřejmé, 
že výroba držáku 
klimatizace je za 
daných podmínek 
velmi výhodná, neboť 
již u počtu 379 kusů 
nastává bod zvratu. 
Požadovaná výroba 
2000 kusů za rok se 
tedy jeví jako zisková. 
  
 















Fixní náklady Celkové třžby Celkové náklady Bod zvratu
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Vyráběný držák klimatizace slouží k upevnění venkovních klimatizačních jednotek na 
stěny budov. Vyrábí se z oceli 11321.21 ve formě plechu o tloušťce 2 mm. Požadovaná roční 
výrobní série je 2000 ks. Z rozboru výrobních možností byla pro dělení materiálu zvolena 
metoda CNC vysekávání a pro ohnutí ohyb na ohraňovacím lisu. 
Pro zvolenou metodu dělení materiálu byl proveden rozbor výhodnosti výroby ze dvou 
formátů tabulí plechu a na každém z nich dvě možnosti rozložení dílů na tabuli. Jako 
nejvýhodnější se ukázala výroba z malého formátu plechu (2 x 1000 x 2000 mm) 
s rozložením různých dílů na tabuli. 
Vzhledem ke strojnímu vybavení firmy Lakum-KTL a. s. byl zvolen k dělení materiálu 
revolverový děrovací lis Finn Power C5 a k ohybu servomechanický ohraňovací lis 
SAFAN E-Brake 50-2050.  
Dle rozměrů jednotlivých dílců držáku klimatizace byly tyto díly osazeny vysekávacími 
nástroji. Při volbě nástrojů byly preferovány nástroje menších rozměrů z důvodu jejich nižší 
ceny na úkor vyššího strojního času výseku. K ohybu byly použity ohraňovací nástroje běžně 
dostupné ve firmě Lakum, které vyhovovaly požadavkům.  
Provedením ekonomického zhodnocení pomocí tzv. bodu zvratu byla vypočtena 
a následně graficky znázorněna hraniční produkce 379 kusů za rok. Jde o takovou velikost 
výrobní série, při níž se vynaložené náklady rovnají utrženým příjmům. Z tohoto hlediska se 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Legenda  
1a, 1b  oblasti pružné deformace 
2a, 2b  oblasti plastické deformace se zpevněním ΔRe 
A, B, C  označení pevných nástrojových stanic Finn Power 
Ai, Bi, Ci  označení indexovaných nástrojových stanic Finn Power 
Aif, Bif, Cif  označení tvářecích nástrojových stanic Finn Power 
A5 [%] tažnost 
As [J] střižná práce 
Au [J] ohybová práce při ohybu do tvaru „U“ 
Av [J] ohybová práce při ohybu do tvaru „V“ 
Avdr [J] ohybová práce jednoho ohybu na dílu držák ramene 
Avkl [J] ohybová práce jednoho ohybu na dílu kotevní lišta 
Avr [J] ohybová práce jednoho ohybu na dílu rameno 
a  [mm] velikost hlavní poloosy elipsy  
as [mm] minimální vzdálenost kruhových otvorů od kraje výstřižku 
ap [mm] šířka tabule plechu 
ar [mm] tloušťka vysekávacího razníku 
BDP  dolní úvrať 
b  [mm] velikost vedlejší poloosy elipsy  
bp [mm] délka tabule plechu 
bR [mm] minimální délka ramene při ohybu 
br [mm] šířka vysekávacího razníku  
bs [mm] minimální vzdálenost čtvercových otvorů od kraje výstřižku 
C1 [ - ]  součinitel, tzv. Caliho konstanta zohledňující třecí sílu 
a víceosý stav napjatosti při ohýbání 
Co [Kč] celková cena odpadu pro roční sérii 
Cokg [Kč] cena za 1 kg odpadu 
Cp [Kč] celková cena plechu pro roční sérii 
Cpkg [Kč] cena za 1 kg plechu 
Cu  [ - ]  konstanta zohledňující třecí sílu a víceosý stav napjatosti  
CN [Kč] celkové náklady 
CNC computer numeric control (zařízení číslicově řízené počítačem) 
CT [Kč] celkové tržby 
c [ - ] součinitel závislý na stupni střihu 
c1 [ - ] součinitel stírání 
c2 [ - ] součinitel protlačování 
cs [mm] minimální vzdálenost obdélníkových otvorů od kraje výstřižku 
dr [mm] průměr vysekávacích razníků 
E  [MPa] modul pružnosti v tahu 
Emi [%] průměrné ekonomické využití tabule plechu 
Emdi [%] ekonomické využití tabule plechu s dílem držák ramene 
Emki [%] ekonomické využití tabule plechu s dílem kotevní lišta 
Emri [%] ekonomické využití tabule plechu s dílem rameno 
FC  [N] celková síla při stříhání 
Fcu [N] celková ohýbací síla při ohybu do tvaru „U“ 
Fcv  [N] celková ohýbací síla při ohybu do tvaru „V“ 
Fk [N] kalibrační síla při ohýbání 
Foh [N.m-1] ohraňovací síla na 1 metr délky 
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Symbol Jednotka Legenda  
Fohdr [N] ohraňovací síla dílu držák ramene 
Fohkl [N] ohraňovací síla dílu kotevní lišta 
FN [Kč] fixní náklady 
Fohr [N] ohraňovací síla dílu rameno 
Fp [N] přidržovací síla při ohýbání 
Fpr  [N] protlačovací síla při stříhání 
Fs  [N] střižná síla 
Fsmax  [N] maximální střižná síla 
Fst  [N] stírací síla při stříhání 
Fu [N] ohýbací síla při ohybu do tvaru „U“ 
Fv [N] ohýbací síla při ohybu do tvaru „V“ 
GO  geometrická osa 
H [mm] velikost zkosení čela střižníku 
HV10 [ - ] tvrdost podle Vickerse 
h [mm] dráha ohybníku 
hpl [mm] plastické vniknutí nože 
hel [mm] elastické vniknutí nože 
hs [mm] hloubka vniku střižné hrany v okamžiku oddělení materiálu 
k  [ - ] součinitel zohledňující otupení nástroje 
Ldržák [mm] šířka rozvinutého tvaru držáku ramene 
Llišta [mm] šířka rozvinutého tvaru kotevní lišty 
Lpol [mm] délka rozvinutého tvaru součásti 
Lrameno [mm] šířka rozvinutého tvaru ramene 
Ls [mm] šířka vystřihovaného otvoru 
l  [mm] délka čáry střihu  
l0  [mm] délka vlákna neutrální vrstvy  
l1  [mm] délka krajního stlačeného vlákna  
l2  [mm] délka krajního prodlouženého vlákna  
lj  [mm] délka jednotlivých rovných úseků  
loi  [mm] délka jednotlivých ohnutých úseků  
lri [mm] obvod vysekávacího razníku 
lU  [mm] vzdálenost mezi podpěrami při ohybu do „U“  
lV  [mm] vzdálenost mezi podpěrami při ohybu do „V  
MCP  bod uchopení materiálu 
Mov [N.m] ohybový moment vnějších sil při ohybu do tvaru „V“ 
Movn [N.m] ohybový moment vnitřních sil  
Muv [N.m] ohybový moment vnějších sil při ohybu do tvaru „U“  
mo [kg] hmotnost odpadu 
mp [kg] hmotnost tabule plechu 
NO  neutrální osa 
N1 [Kč] konečné náklady na 1 držák klimatizace 
N1N [Kč] nástrojové náklady na jeden držák 
N1Finn [Kč] cena 1 hodiny práce Finn Power 
NCmat [Kč] celkové náklady na materiál na roční sérii 
NFinn [Kč] celkové náklady na vyseknutí roční série 
NM1 [Kč] materiálové náklady na 1 držák klimatizace 
NN [Kč] celkové náklady na vysekávací nástroje  
NNi [Kč] náklady na jednotlivé vysekávací nástroje 
NPU1 [Kč] cena povrchové úpravy 1 držáku klimatizace 
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Symbol Jednotka Legenda  
NS [Kč] celkové náklady spojené s výrobou 
NS1 [Kč] výrobní náklady 1 držáku klimatizace 
NSafan [Kč] celkové náklady na ohnutí roční série 
ndr [ks] počet dílů držák ramene ohnutých za 1 směnu 
nhFinn [hod] počet hodin provozu Finn Power 
nhSafan [hod] počet hodin provozu Safan 
nkl [ks] počet dílů kotevní lišta ohnutých za 1 směnu 
nr [ks] počet dílů rameno ohnutých za 1 směnu 
nsdr [směny] počet směn potřebný k ohnutí dílů držák ramene 
nsFinn [směny] počet směn k vyseknutí všech dílů 
nskl [směny] počet směn potřebný k ohnutí dílů kotevní lišta 
nsr [směny] počet směn potřebný k ohnutí dílů rameno 
ntabi [ks] celkový počet tabulí plechu  
ntabdi [ks] počet tabulí plechu s dílem držák ramene 
ntabki [ks] počet tabulí plechu s dílem kotevní lišta 
ntabri [ks] počet tabulí plechu s dílem rameno 
ntabs [ks] počet tabulí vyseknutých za 1 směnu 
Q [ks/rok] velikost roční série 
QBZ [ks] počet dílů k dosažení bodu zvratu 
R0  [mm] poloměr ohybu 
R1  [mm] poloměr ohybu krajního stlačeného vlákna  
R2  [mm] poloměr ohybu krajního prodlouženého vlákna 
R1min [mm] minimální poloměr ohybu 
R1max [mm] maximální poloměr ohybu 
Re,  σK [MPa] mez kluzu  
Rm  [MPa] mez pevnosti materiálu 
r1  [mm] požadovaný poloměr ohybu 
r1i  [mm] poloměr ohybu v i-tém místě ohybu 
r2  [mm] poloměr ohybu po odlehčení 
rm [mm] poloměr zaoblení ohybnice 
rp [mm] poloměr zaoblení ohybníku 
Sel [mm2] plocha elipsy 
SCP  bod změny rychlosti 
SC [mm2] celková plocha všech dílů držáku klimatizace 
Sdr [mm2] plocha dílu držák ramene 
Skl [mm2] plocha dílu kotevní lišta 
Sr [mm2] plocha dílu rameno 
Ss  [mm2] plocha střihu  
s [mm] tloušťka materiálu 
s0 [mm] výchozí tloušťka matriálu 
TDP  horní úvrať 
tk [hod] kontrolní čas Safan 
tp [hod] přípravný čas Finn Power 
tvFinn [hod] výrobní čas Finn Power 
tvSafan [hod] Výrobní čas Safan 
V [mm] šířka drážky matrice 
VN [Kč] variabilní náklady 
v [mm] střižná vůle 
Wopl [mm3] plastický průřezový modul v ohybu  
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Symbol Jednotka Legenda  
Wo [mm3] průřezový modul v ohybu 
x  [ - ] koeficient posunutí neutrální osy 
xi  [ - ] koeficient posunutí neutrální osy v i-tém místě ohybu  
z [mm] velikost střižné mezery 
 
 
α  [ ˚ ] úhel daného elementu 
α1  [ ˚ ] požadovaný úhel ohybu 
α1i  [ ˚ ] úhel ohybu v i-tém místě ohybu  
α2  [ ˚ ] úhel ohybu po odpružení 
β  [ ˚ ] úhel odpružení 
γ  [ ˚ ] úhel ohnutého úseku 
ε [ - ] součinitel plnosti diagramu 
ε1, ε2, ε3 [ - ] složky poměrného přetvoření 
ε1max [ - ] maximální poměrné přetvoření 
π [ - ] Ludolfovo číslo  
ρ  [mm] poloměr neutrální osy 
ρi  [mm] poloměr ohybu neutrální vrstvy v i-tém místě ohybu 
ρn  [mm] poloměr ohybu neutrální vrstvy  
ρocel [kg.m-3] měrná hmotnost oceli 
σ1, σ2, σ3 [MPa] složky napětí 
σE  [MPa] mez pružnosti  
σo  [MPa] napětí v ohybu  
τs  [MPa] střižný odpor 
ψ  [ - ] součinitel plnosti diagramu 
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Rozdělování materiálu nebo 





Vystřižení tvaru z materiálu po 






Prostřižení otvoru v materiálu nebo 





Prostřihování Částečné oddělení materiálu 










Oddělení nerovného okraje nebo 
přebytečného materiálu plochých 





Dosažení přesných rozměrů 
součástí, hladkého a kolmého 
povrchu střihu. Dosáhne se 





Oddělování součástí z nekovových 







Výroba přesných součástí 
s hladkou střižnou plochou. 
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Obrázek 1-1 Hlavní rozměry a rozměry základu  
 




R S T 
25-1250 2135 1250 155 2375 1880 440 930  95 55 955 
25-1250 HS 2135 1250 155 2375 1880 440  830 95 55 955 
40-1600 2485 1600 155 2280 1880 440 930  95 55 955 
40-1600 HS 2485 1600 155 2375 1880 440  830 95 55 955 
50-2050 2935 2050 155 2375 1880 440 930  95 55 955 
50-2050 HS 2935 2050 155 2375 1880 440  830 95 55 955 
80-2550 3435 2550 155  1880 440  930 95 55 955 
80-2550 SL 3435 2550 155  1880 440  930 95 55 955 
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; SPECIAL 1100 
N15 TOOL(05,1070.43,200,15) 
H2=50 
X1070.43Y7.5Z=DC(180)M25 
X1105.43Y7.5 
X1140.43Y7.5 
X1175.43Y7.5 
X1210.43Y7.5 
X1245.43Y7.5 
X1280.43Y7.5 
M20 
H2=100 
Z=DC(0) 
END(1) 
M11 
M31 
M30 
 
